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216. 


ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Note sur le développement des fonctions en 
séries ordonnées suivant les puissances entières posiives el négatives 


des variables. 
C.R.,T. XVIL, p. 193 (3r juillet 1843). 


Les développements des fonctions suivant les puissances entières et 
positives des variables dont elles dépendent ne subsistent générale- 
ment que pour des modules des variables qui ne dépassent pas cer- 
taines limites indiquées par .un théorème général que j’ai donné dans 
mes précédents Mémoires. Lorsque ces limites sont dépassées, les 
développements, pour demeurer convergents, doivent changer de 
forme et renfermer, non seulement les puissances entières et positives 
des variables, mais encore leurs puissances entières et négatives, quel- 
quefois les puissances négatives seules. Il arrive même, en général, 
que les modules des variables venant à croître indéfiniment, les déve- 
loppements, pour rester convergents, doivent changer plusieurs fois 
de forme. Concevons, pour fixer les idées, que l’on considère une 
fonction rationnelle d’une seule variable +, et rangeons par ordre de 
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grandeur les modules des diverses racines de l’équation auxiliaire 
qu’on obtient en égalant la fonction à +. Le module de la variable x 
pourra être, ou inférieur au premier, c’est-à-dire au plus petit des 
modules calculés, ou compris entre le premier et le second, ou com- 
pris entre le second et le troisième, etc., ou enfin supérieur au der- 
nier, c’est-à-dire au plus grand module. Cela posé, dans chacun des 
cas dont il s’agit, la fonction rationnelle donnée pourra être déve- 
loppée en une série dont les divers termes seront proportionnels à des 
puissances entières de æ. Mais le développement, pour demeurer con- 
vergent, devra changer de forme dans le passage du premier cas au 
second, du seccnd cas au troisième, du troisième au quatrième, etc. 
Dans le premier cas, le développement devra renfermer uniquement 
les puissances entières et positives de la variable. Dans chacun des 
autres cas, il admettra en outre des puissances négatives, mais avec 
des coefficients qui changeront de valeurs quand on passera d’un cas 
à un autre; et même dans le dernier cas, c’est-à-dire lorsque le module 
de la variable deviendra supérieur au plus grand des modules calculés, 
les termes proportionnels à des puissances positives de la variable dis- 
paraitront ou se réduiront à ceux qu’on obtient quand, après avoir 
réduit la fonction donnée à une seule fraction rationnelle, on divise 
algébriquement le numérateur de cette fraction rationnelle par son 
dénominateur. 

Ce que nous venons de dire suffit pour montrer que la théorie du 
développement des fonctions en séries de termes proportionnels aux 
puissances entières des variables ne doit pas être restreinte au cas 
où ces puissances sont toutes positives, mais qu’au contraire cette 
théorie, qui s'applique avec succès à un si grand nombre de ques- 
tions diverses, doit embrasser le cas où les puissances sont de deux 
espèces, savoir, les unes positives, les autres négatives. 

On démontre facilement que, dans le cas où une fonction de la 
variable æ est développable en une série convergente ordonnée sui- 
vant les puissances entières et positives de +, elle offre un seul déve- 
loppement de cette espèce. Même cette proposition est un théorème 
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fondamental sur lequel repose, dans l'analyse algébrique, la théorie 
des suites. Il importait de voir si le même théorème continue de sub- 
sister dans les divers cas où les termes du développement deviennent 
proportionnels, les uns à des puissances positives, les autres à des 
puissances négatives de la variable, et si l’on peut alors donner encore 
de ce théorème une démonstration en quelque sorte élémentaire. Une 
telle démonstration me paraissait d'autant plus désirable que celle qui 
s'applique aux développements ordonnés suivant les puissances posi- 
tives d’une variable se trouve alors en défaut, et que, d’un autre côté, 
le théorème, une fois démontré généralement, entraîne comme consé- 
quence immédiate d’autres propositions fort utiles dans la haute Ana- 
lyse, par exemple les théorèmes de Lagrange, de Laplace et de Paoli, 
sur les développements des racines des équations algébriques et trans- 
cendantes ou des sommes de ces racines, en séries ordonnées suivant 
les puissances ascendantes d’un paramètre que renferment ces équa- 
tions. En m’occupant de ces recherches, j'ai reconnu que le théorème 
ci-dessus mentionné subsistait seulement sous certaines conditions, et 
je suis parvenu à démontrer fort simplement une proposition générale 
dont voici l'énoncé : 

St deux développements d’une même fonction de la variable x, en série 
de termes proportionnels aux puissances entières positives et négatives de 
cette variable, demeurent égaux entre eux, pour toutes les valeurs de x 
qui offrent un module donné, ils seront identiquement égaux, en sorte 
que les coefficients des puissances semblables de x resteront les mêmes 


dans les deux développements. 
La démonstration de ce théorème est l’objet de la Note que j'ai 
l'honneur de présenter à l’Académie. 
ANALYSE. 
Soit 
(th TT ets quart, 6 at, Æ", 6.) 2,4, 


une série composée de termes proportionnels aux puissances entières 
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positives et négatives de æ. Cette série, qui pourra se prolonger indé- 
finiment dans les deux sens, sera convergente, si, pour des valeurs 
croissantes des nombres entiers 72 et », la somme 


(2) rm Ti + da i+ at + do + da rl+ adi+. + an ZT! 


s'approche indéfiniment d’une limite fixe s. La série sera divergente 
dans le cas contraire. 
Si la série (1) est convergente, on pourra en dire autant des deux 


series 
AmL”, Am D 9" ?, +. 


AnT", An+1 "Es 
Nommons r_, et r, les sommes de ces deux dernières, en sorte qu’on ait 


Fm = mL + AH AiE TT +... 


nt: PE NE CU VU Se +... 


Pour obtenir la somme s de la série (1), il suffira évidemment d'ajouter 
à la somme (2) les sommes r_,, et r,. Donc la somme (2) se trouvera 
représentée par $ —r_»— 7}, en sorte qu'on aura 
(3 ( Sum — Pa demie Ti... + dat + a, x" 
) 

| + do + AE + AL? +... + and", 

Soit maintenant / un nombre entier égal ou supérieur à chacun des 
nombres #2, n. Soit, de plus, x un module déterminé de la variable x, 
et supposons que, dans la formule (3), on remplace successivement la 
variable x par les diverses racines de l’équation binôme 


= x!. 


On obtiendra ainsi / valeurs différentes de s. Nommons ç la moyenne 
arithmétique entre ces valeurs, c’est-à-dire leur somme divisée par L. 


Nommons pareillement 
P-m 


la moyenne arithmétique entre les diverses valeurs de r_,, et 


Pn 


EXTRAIT N° 216. 9 
la moyenne arithmétique entre les valeurs de r,. Comme la somme des 
valeurs de æ* sera nulle pour toutes les valeurs de Æ comprises dans la 
suite 

me MR HE og 2e ls JO À co.) R—E, 
on aura évidemment 


(4) S— P-m— Pn = Go. 


Supposons à présent que la série (1) reste convergente pour toutes 
les valeurs de æ dont le module est x. Alors, en faisant croître indéfi- 
niment les nombres entiers m#, r, on fera converger les valeurs de 


T_ms Ta 
et, par suite, celles de 
P-ms Pn 


vers la limite zéro. Donc, en passant aux limites, on tirera de l’équa- 
tion (4) 
(5) do — S: 


Si la somme s s’évanouit pour toutes les valeurs de + dont le module 
est x, on pourra en dire autant de ç, et, par suite, l’équation (5) se 
trouvera réduite à 

A=z 0. 


On peut donc énoncer la proposition suivante : 


LEuME. — Si une série, composée de termes Proportionnels aux puis- 
sances entières posuives et négatives d'une variable x, reste convergente 
et présente une somme nulle pour toutes les valeurs de x qu offrent un 


module donné, le terme constant de cette série sera identiquement nul. 


Corollaire I. — Une série convergente ne cesse pas de l’être quand 
on multiplie tous ses termes par un même facteur, et alors la somme 
de la série se trouve elle-même multipliée par ce facteur. Si la série (1) 
est celle dont il s'agit, il suffira de réduire le facteur à æ°” pour que le 
terme a.,2<" se transforme en un terme constant 


Atne 
OEuvres de C. — S. I, t. VII. 


Le) 
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Si d’ailleurs la somme de la série (1) est nulle, le produit de cette 
somme par æ*" sera encore nul. Donc, sous les conditions énoncées, 
le coefficient a, ou a, de la puissance +” ou x”, dans un terme quel- 
conque de la série (1), sera identiquement nul, aussi bien que le 
terme constant @,. 


Corollaire II. — Soit maintenant 


EE —2 —1 2 
OR RAS ue MAO RES D Nu Mat ss at 


une nouvelle série semblable à la série (1), et posons généralement, 
pour des valeurs entières quelconques, positives ou négatives de #, 


(7) br — ax = Cr. 
Si les séries (1) et (6) sont convergentes et présentent constamment 


la même somme pour toutes les valeurs de æ qui offrent un module 
donné, alors, pour ces mêmes valeurs de +, la somme de la série 


_ —2 —1 
ÉRR DT i Uiiis CRaR à Manet M Tai Cas ui Con 


sera constamment nulle, et, par suite, en vertu du corollaire I, le 
coefficient x; de x", dans un terme quelconque de la série (8), sera 
constamment égal à zéro. Donc, par suite, eu égard à l’équation (7), 
on aura constamment 

Dan, 
et ainsi se trouvera vérifié le théorème dont la démonstration était 
l’objet de la présente Note. 


217. 


Rapport sur le concours de 18/2, relatif au grand prix de Mathématiques. 
C. R., T. XVIE, p. 201 (31 juillet 1843). 
L'Académie avait proposé comme sujet de prix la question sui- 
vante : 


Trouver les équations aux limites que l’on doit joindre aux équations 
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indéfinies pour déterminer complètement les maxima et minima des inté- 


grales muluples. 


Elle avait demandé en outre des applications relatives aux intégrales 
criples. 

Des quatre Mémoires qui ont été adressés à l’Académie avant l'expi- 
ration du concours, deux ont été particulièrement distingués par les 


Commissaires, savoir : le n° 3, dont l’épigraphe est : À force d'étudier 


un sujet sous toutes sortes de faces, on finit par en tirer quelque chose, et 
le Mémoire n° 2. 

Les Commissaires ont jugé : 

1° Que l’auteur du Mémoire n° 3, en établissant, à l’aide d’un nou- 
veau signe, appelé par lui signe de substitution, des formules élégantes 
et générales qui fournissent, sous une forme convenable, les varia- 
tions des intégrales multiples, et qui permettent de leur appliquer, 
dans tous les cas, l'intégration par parties, a contribué d'une manière 
notable au perfectionnement de l'Analyse, et mérité ainsi le grand prix 
de Mathématiques; 

2° Que l’auteur du Mémoire n° 2, sans donner à ses calculs toute la 
généralité désirable, a néanmoins, en raison de l'élégance de quel- 
ques-unes de ses formules, surtout en raison des applications qu'il en 
a faites et de ses recherches sur la distinction des maxima et minima, 
mérité une mention honorable. 

Après la lecture de ce Rapport, M. le Président ouvre le billet 
cacheté annexé au Mémoire couronné. Ce billet contient le nom de 
M. F. Sarrus, doyen de la Faculté des Sciences de Strasbourg. 


CALCUL DIFFÉRENTIEL. — Mémoire sur l'Analyse infinitesimale. 


C.R., T. XVI, p.275 (14 août 1843). 


Les géomètres ont accueilli avec bienveillance la méthode que j'ai 


@: 
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suivie pour l'exposition de l'Analyse infinitésimale et que j'ai déve- 
loppée, non seulement dans mon Calcul différentiel, mais aussi dans 
un Mémoire Su à metodi analitici que renferme le recueil publié à 
Milan et intitulé Bébliotheca italiana. Toutefois, il m’a semblé qu'on 
simplifierait encore cette exposition en donnant à la méthode elle- 
même un nouveau degré de précision et de clarté si, à la définition 
que j'ai adoptée pour les différentielles en général, on joignait la con- 
sidération d’une variable dont la différentielle se réduirait à l'unité. Il 
ne sera pas inutile d'entrer à cet égard dans quelques détails. 

Lorsque des variables sont liées entre elles par une ou plusieurs 
équations, alors, en vertu de ces équations mêmes, quelques-unes de 
ces variables deviennent fonctions des autres considérées comme indé- 
pendantes. Alors aussi des accroissements simultanément attribués 
aux diverses variables se trouvent liés entre eux et à ces variables par 
des équations nouvelles qui se déduisent immédiatement des équa- 
tions données. Ajoutons que si, les accroissements des variables étant 
supposés infiniment petits, on néglige, vis-à-vis de ceux-ci, considé- 
rés comme infiniment petits du premier ordre, les infiniment petits 
des ordres supérieurs au premier, les nouvelles équations deviendront 
linéaires par rapport aux accroissements dont il s’agit. Leibnitz et les 
premiers géomètres qui se sont occupés de l'Analyse infinitésimale 
ont appelé différentielles des variables leurs accroissements infiniment 
petits, et ils ent donné le nom d’équations différentielles aux équations 
linéaires qui subsistent entre ces différentielles. Cette définition des 
différentielles et des équations différentielles a Le grand avantage d’être 
très générale et de s'étendre à tous les cas possibles. Toutefois, pour 
ceux qui l’adoptent, les équations différentielles ne deviennent exactes 
que dans le cas où les différentielles s’évanouissent, c’est-à-dire dans 
le cas où ces équations mêmes disparaissent. A la vérité, l’inconvé- 
nient que nous venons de rappeler n’a point arrêté Euler, et ce grand 
géomètre, tirant la conséquence rigoureuse des principes générale- 
ment admis, a considéré les différentielles comme de véritables zéros 
qui ont entre eux des rapports finis. Mais d’autres géomètres non 
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moins illustres, et Lagrange à leur tête, n’ont pu se résoudre à intro- 
duire dans un même calcul plusieurs sortes de zéros distincts les uns 
des autres; et c’est pour ce motif qu’à la notion des différentielles 
Lagrange a songé à substituer la notion des fonctions dérivées, sur 
laquelle il sera convenable de nous arrêter quelques instants. 

Examinons en particulier le cas où l’on considère une seule variable 
indépendante et une seule fonction de cette variable. Si l’on attribue 
à cette variable un accroissement infiniment petit, l'accroissement 
correspondant de la fonction se trouvera lié à la variable et à l’accrois- 
sement de la variable par une équation, qui deviendra linéaire à l'é- 
gard des deux accroissements, quand on négligera les infiniment petits 
du second ordre ou d’un ordre supérieur vis-à-vis des infiniment petits 
du premier ordre. Or l'équation linéaire ainsi obtenue fournira, pour 
le rapport entre les accroissements infiniment petits de la fonction 
donnée et de la variable, une fonction nouvelle. Cette fonction nou- 
velle est précisément celle que Lagrange appelle la fonction dérivée ("). 
Elle représente, en réalité, la limite du rapport entre les accroisse- 
ment infiniment petits et simultanés de la fonction et de la variable. 
Mais, au lieu de lui donner cette origine, Lagrange l’a considérée 
comme représentant le coefficient de l'accroissement de la variable 
dans le premier terme de l'accroissement de la fonction développée 
en une série ordonnée suivant les puissances ascendantes de l’ac- 
croissement de la variable. | 

Dans le cas où l’on considère un développement en série, abstrac- 
tion faite du système d'opérations qui a pu produire ce développe- 
ment, le seul moyen de savoir si le développement dont il s’agit 
appartient à une fonction donnée est d'examiner si cette fonction 
équivaut à la somme de la série supposée convergente. Par suite, pour 


(1) La méthode de maximis et minimis, donnée par Fermat, peut être réduite à la 
recherche du rapport qu’on obtient quand on divise, par un accroissement indéterminé 
attribué à une variable, l'accroissement correspondant de la fonction qui doit devenir un 
maximum ou un minimum, et à la détermination de la valeur particulière qu’acquiert ce 
rapport quand l'accroissement de la variable s’évanouit. Or cette valeur particulière, 
comme Lagrange en a fait la remarque, est encore la fonction dérivée. 
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établir sur des bases rigoureuses la théorie des fonctions dérivées, telle 
que Lagrange l’a conçue, il faudrait commencer par faire voir que 
l'accroissement d’une fonction quelconque est, sinon dans tous les 
cas possibles, du moins sous certaines conditions, la somme d’une 
série convergente ordonnée suivant les puissances ascendantes de 
l'accroissement de la variable. Or la démonstration générale d’un sem- 
blable théorème ne peut se donner a priori et repose nécessairement, 
même dans le cas où les accroissements deviennent infiniment petits, 
sur diverses propositions antécédentes; d’où il résulte que ce théo- 
rème doit être naturellement considéré, non comme le principe et la 
base du Calcul différentiel, mais comme un des résultats auxquels 
conduisent les applications de ce calcul. Aussi les difficultés que l’on 
rencontre, quand on veut déduire la notion des fonctions dérivées de 
la considération d’une série composée d’un nombre infini de termes, 
se trouvent-elles à peine dissimulées par toutes les ressources qu’a 
développées le génie de Lagrange dans le premier Chapitre de la 
Théorie des fonctions analytiques. 

On échappe aux difficultés que nous venons de signaler quand on 
considère une fonction dérivée comme la limite du rapport entre les 
accroissements infiniment petits et simulianes de la fonction donnée et de 
la variable dont elle dépend. En adoptant cette définition, on pourrait, 
avec quelques auteurs, nommer différentielle de la variable indépen- 
dante V'accroissement de cette variable, et différentelle de la fonction 
donnée le produit de la fonction dérivée par la différentielle de la 
variable. On pourrait enfin, lorsqu'une même quantité dépend de plu- 
sieurs variables, nommer différentielle totale de cette quantité la somme 
des différentielles qu’on obtiendrait en la considérant successivement 
comme fonction de chacune des variables dont il s’agit. Mais alors le 
sens du mot différentielle, loin de se trouver généralement fixé, en 
vertu d’une définition simple applicable à tous les cas possibles, exige- 
rait, pour être complètement déterminé, que l’on expliquàt avec pré- 
cision quelles sont les variables regardées comme indépendantes; et 
si, pour fixer les idées, on s’occupait uniquement de deux variables 
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liées entre elles par une seule équation, non seulement la différentielle 
de la première variable serait définie autrement que la différentielle 
de la seconde, mais de plus la définition de chaque différentielle varie- 
rait lorsqu'on changerait la variable indépendante, en considérant 
tantôt la seconde variable comme fonction de la première, tantôt la 
première comme fonction de la seconde. 

On évitera ces inconvénients si l’on considère les différentielles de 
deux ou de plusieurs variables, liées entre elles par une ou plusieurs 
équations, comme des quantités finies dont les rapports sont rigoureuse- 
ment égaux aux limites des rapports entre les accroissements infiniment 
petits et simultanés de ces variables. Cette définition nouvelle, que j'ai 
adoptée dans mon Calcul différentiel et dans le Mémoire Sur les Méthodes 
analytiques, me paraît joindre à l’exactitude désirable tous les avan- 
tages qu'offrait, sous le rapport de la simplicité et de la généralité, la 
définition primitivement admise par Leibnitz et par les géomètres qui 
l’ont suivi. A la vérité, les différentielles de plusieurs variables ne se 
trouvent pas complètement déterminées par la définition nouvelle; et 
cette définition, lors même que toutes les variables se réduisent à des 
fonctions de l’une d’entre elles, détermine seulement les rapports 
entre les différentielles de ces diverses variables. Mais l’indétermina- 
tion qui subsiste est plutôt utile que nuisible dans les problèmes qui 
se résolvent à l’aide du Calcul infinitésimal, attendu qu’elle permet 
toujours de disposer arbitrairement au moins d’une différentielle: et 
d’ailleurs c’est précisément en vertu de cette indétermination même 
que la définition nouvelle embrasse, comme cas particuliers, les défi- 
nitions diverses qu’offrirait, pour divers systèmes de variables indé- 
pendantes, la théorie que nous rappelions tout à l'heure. En vertu de 
la nouvelle définition, les divers systèmes de valeurs que peuvent 
acquérir les différentielles de plusieurs variables, liées entre elles par 
des équations données, restent évidemment les mêmes, quelles que 
soient celles de ces variables que l’on considère comme indépendantes, 
et ces équations différentielles, c’est-à-dire les équations linéaires 
auxquelles satisfont ces divers systèmes de valeurs, ne sont plus, 
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comme dans la théorie de Leibnitz, des équations approximatives, 
mais des équations exactes. 

Pour écarter complètement l’idée que les formules employées dans 
le Calcul différentiel sont des formules approximatives et non des for- 
mules rigoureusement exactes, il me paraît important de considérer 
les différentielles comme des quantités finies, en les distinguant soi- 
gneusement des accroissements infiniment petits des variables. La 
considération de ces derniers accroissements peut et doit être em- 
ployée, comme moyen de découverte ou de démonstration, dans la 
recherche des formules ou dans l’établissement des théorèmes. Mais 
alors le calculateur se sert des infiniment petits comme d’intermé- 
diaires qui doivent le conduire à la connaissance des relations qui 
subsistent entre des quantités finies, et jamais, à mon avis, des quan- 
tités infiniment petites ne doivent être admises dans les équations 
finales, où leur présence deviendrait sans objet et sans utilité. 

D'ailleurs, si l’on considérait les différentielles comme des quan- 
lités toujours très petites, on renoncerait par cela même à l'avantage 
de pouvoir, entre les différentielles de plusieurs variables, en prendre 
une pour unité. Or, pour se former une idée précise d’une quantité 
quelconque, il importe de la rapporter à l’unité de son espèce. Il 
importe donc de choisir une unité parmi les différentielles. Ajoutons 
qu'un choix convenable de cette unité suffit pour transformer en dif- 
férentielles ce qu’on appelle des fonctions dérivées. En effet, en vertu 
des définitions adoptées, la dérivée d’une fonction est ce que devient sa 
différentielle quand la différentielle de la variable indépendante est prise 
pour unie. 

Remarquons encore que la considération d’une variable, dont la 
différentielle est prise pour unité, simplifie l'énoncé de la définition 
que nous avons donnée pour les différentielles en général et permet 
de réduire cette définition aux termes suivants : 


La difjérenuelle d'une variable quelconque est la limite du rapport 


entre les accroissements infiniment petits que peuvent acquérir simulianc- 
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ment la variable dont il s'agit et la variable dont la différentielle est prise 


pour unité. 


Si l’on nomme variable primitive celle de laquelle toutes les autres 
sont censées dépendre, et dont la différentielle est prise pour unité, 
la différentielle d'une variable quelconque ne sera autre chose que la 
limite du rapport entre les accroissements infiniment petits et simultanés 
de cette variable et de la variable primitive. 

La définition précédente fournit le moyen de démontrer fort simple- 
ment les propositions fondamentales du Calcul différentiel, et en par- 
ticulier les théorèmes généraux relatifs à la différentiation des fonc- 
tions de fonctions et des fonctions composées. C’est ce que j'explique 
dans le Mémoire ci-joint, qui sera publié prochainement dans les 
Exercices d'Analyse et de Physique mathématique. Un autre Mémoire, 
dont je donnerai un extrait dans un second article, a pour but de 
montrer les avantages que peut offrir, dans le calcul des variations, 
l'application des mêmes principes, et spécialement la considération 
d’une variable primitive, dont la variation serait prise pour unité. 


219. 
ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Vote. 


C. R., T. XVII, p. 370 (28 août 1843). 


Après la lecture du procès-verbal, M. Cauchy demande la parole et 
reproduit l'observation qu'il a présentée dans la séance précédente. 
M. Laurent avait annoncé que, des considérations développées dans sa 
Note, il déduit un moyen d'opérer la séparation des modules des racines 
d’une équation algébrique, sans recourir à l'équation aux carrés des 
différences, ni au théorème de M. Sturm. M. Cauchy a remarqué à ce 
sujet que, dans de précédents Mémoires, il s'était occupé lui-même de 
cette séparation. En effet, non seulement M. Cauchy a donné, en 1813, 

OEuvres de C. — S. 1, t. VIN. 3 
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un théorème à l’aide duquel on peut déterminer directement le nombre 
des racines positives et le nombre des racines négatives d’une équation 
de degré quelconque, et, en conséquence, opérer la séparation des 
racines réelles, qui se déduit aussi du théorème donné plus récemment 
par M. Sturm; non seulement l’Analyse algébrique de M. Cauchy ren- 
ferme un autre théorème qui fournit assez facilement une limite de la 
plus petite différence qui existe entre deux racines réelles, mais de 
plus, dans les Comptes rendus de 1837, M. Cauchy a prouvé : 1° qu’on 
peut développer immédiatement en séries convergentes les racines 
d’une équation algébrique 
H4)50 

dans le cas où ces racines sont toutes réelles; 2° que, dans le cas con- 
traire, on peut décomposer l'équation en quatre autres dont deux 
n’offrent plus que les seules racines réelles de la proposée, qui corres- 
pondent à des valeurs positives ou à des valeurs négatives de f(x). 


220. 


ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Sur un emploi légitime des séries divergentes. 


C.R., T. XVII, p. 370 (28 août 1843). 


Les géomètres reconnaissent généralement aujourd’hui les dangers 
que peut offrir l'introduction des séries divergentes dans l’Analyse, et 
ils admettent avec raison que ces séries n’ont pas de sommes. Toute- 
fois la série employée par Stirling, pour la détermination approxima- 
tive du logarithme d’un produit dont les facteurs croissent en pro- 
gression arithmétique, et d’autres séries divergentes du même genre 
fournissent effectivement, quand on les arrête après un certain nombre 
de termes, des valeurs approchées des fonctions dont elles repré- 
sentent les développements. Il était important d'examiner s’il est pos- 
sible de rendre légitime l'emploi de semblables séries, et de fixer les 
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erreurs commises en raison de cet emploi. M’étant occupé de cette 
question, je suis parvenu à reconnaître que, dans la série de Stirling 
et dans une multitude d’autres séries du même genre, le premier des 
termes négligés représente précisément une limite supérieure à l'erreur 
commise. Cette proposition très simple se démontre aisément à l'aide 
des considérations suivantes. 

La propriété que je viens d'indiquer appartient évidemment à une 
progression géométrique, dont les divers termes, supposés réels, sont 
alternativement positifs et négatifs. Il est aisé d’en conclure qu’elle 
appartient à toute série ordonnée suivant les puissances ascendantes 
d'une variable, et produite par le développement d’une fraction ration- 
nelle, ou même d’une fonction transcendante, décomposable en frac- 
tions simples, dans le cas où l’équation qu’on obtient en égalant cette 
fonction à l'infini n'offre que des racines réelles négatives, ou des 
racines imaginaires dont les parties réelles s’évanouissent. Donc la 
même propriété appartiendra encore aux développements d’intégrales 
définies prises à partir de l’origine zéro, et dans lesquelles de sembla- 
bles fonctions se trouveraient multipliées, sous le signe 1 par des 
facteurs qui resteraient toujours positifs entre les limites des intégra- 
tions. Or la série de Stirling est précisément le développement d’une 
telle intégrale. Quand on arrête cette série dès ses premiers termes, 
en négligeant tous ceux qui renferment les nombres de Bernoulli, 
la règle que nous avons énoncée reproduit un résultat obtenu par 
M. Liouville. | 

Les principes que je viens d'exposer suffisent pour mettre en évi- 
dence les avantages que peut offrir l’emploi de la série de Stirling et 
de plusieurs autres séries de même nature, malgré leur divergence. 
Ainsi, en particulier, il résulte de ces principes que la série de Stir- 
ling fournit la valeur approchée du logarithme d’une intégrale eulé- 
rienne de seconde espèce, c’est-à-dire du logarithme de la fonction 
(7), lorsque la base x surpasse le nombre 10, avec une approxima- 
tion telle que l’erreur commise est inférieure à deux unités de l’ordre 
du vingt-septième chiffre décimal. On comprend qu’une approxima- 
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tion si grande dépasse de beaucoup celle que l’on se propose généra- 
lement dans les évaluations numériques des quantités. 


ANALYSE. 


Supposons la variable x et la quantité # positives. On aura généra- 


lement 
I J æ æ"T1 æ® 
en TES ae te EN — —+ 
() RE ON EE PAS 7 nes 
et 
æmr Le rgd 
(2) RTE) © kr 


Donc, st une progression géométrique, dans laquelle les divers termes 
supposés réels sont alternativement posiufs et négatifs, est arrétée après 
un certain nombre de termes, le premier des termes négligés représentera 
une imite supérieure à l'erreur commise qu sera d’ailleurs affectée du 
méme signe que ce terme. La même propriété appartiendra évidemment 
à toute série ordonnée suivant les puissances ascendantes de la va- 
riable positive æ, et produite par le développement d’une fonction 
rationnelle ou transcendante f(x) qui serait décomposable en frac- 


tions simples de la forme 
h 


k+æx 


> 


h et # étant positifs, ou de la forme 
RARE 
kK1+ 3° 
h étant positif et Æ réel. 
En général, soit f(x) une fonction algébrique ou transcendante, 
mais telle que l’équation 


I 
Ô Fi oh 
offre seulement des racines réelles négatives, ou des racines imagi- 


naires dont les parties réelles s’évanouissent. Alors, en supposant que 
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les résidus 


- (f(z) 


Le rap (3j 


offrent des valeurs déterminées, on aura (voir le I Volume des Exer- 
cices de Mathématiques, p.136) (*) 


tte) = ge) UC 


3æ)(z) 


Or, si dans le second membre de la formule (4) on développe le rap- 


port —— en une série ordonnée suivant les puissances ascendantes 
de +, si d’ailleurs chacun des résidus partiels de f(z) est positif, on 
obtiendra un développement de f(æ) qui jouira encore de la propriété 
indiquée. Ajoutons que le développement correspondant d’une inté- 


grale de la forme 


(5) Or 


jouira encore de la même propriété, si le facteur u reste constamment 
positif entre les limites æ — 0, x — a. 

Si toutes les racines de l'équation (3) devenaient imaginaires, la 
partie réelle de chacune d’elles étant nulle, la propriété indiquée 
appartiendrait encore au développement de toute intégrale de la 


forme 
b 


(6) TA uf(æ) dx, 


pourvu que le facteur ne change pas de signe entre les limites de 
l'intégration. 


Si, pour fixer les idées, on pose 
e” 1 


? 
et —] I1— e7* 


l'équation (3), réduite à 
St, 


(1) Œuvres de Cauchy, S. I, T. VI, p. 172. 
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aura pour racines les logarithmes réels et imaginaires de l’unité, c’est- 
à-dire les diverses valeurs de 


2nTV—1, 


correspondantes à des valeurs entières positives, nulles ou négatives 
de ». Alors l’équation (4) donnera 


ï 


I I I I 
Des ANS 2 ee de 
I I 
THAT 
et, par suite, 


I ! I I I I 
lin me Lilas 
ZT \i1—e Va 1 


+ Gr) Er} | 


la fonction f(x) sera décomposable en fractions de la forme 


2 = 
a?+ k2° 


et jouira de la propriété indiquée. Cela posé, représentons par 


Cis Cas C3 


les nombres de Bernoulli, en sorte qu’on ait 


E 
9 Co = — 3 Cas 
6 2 30 LS 


22° 


Non seulement on trouvera, pour des valeurs de x comprises entre les 
limites æ — — 27, x — 27, 


9 2 on CN NS SR 
(7) = 1 234 "SIT 77P 


mais, de plus, on trouvera généralement, pour des valeurs quel- 


L 
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conques de æ, 


Ci Ca x? C3 zx* Cn%97 RTE a?n 


PS TL ETES ENS am 23h. (am ta) 


0 désignant un nombre inférieur à l'unité. Donc, par suite, si la 
lettre x désigne une fonction réelle de x qui ne change pas de signe 
entre les limites x — a, x — b, on aura 


b ; b 
(9) = /f de 5 Î aade ++ nf ua?m-2dx 
Es À 2.3.4 J, 2.3...2Mm). 


b 


Cm+1 ux?"dæx, 
2:93, (2m +28)7, 


— 0 


@ désignant encore un nombre inférieur à l'unité. 

Faisons voir maintenant comment la formule (9) peut être appli- 
quée à la détermination du logarithme d’une intégrale eulérienne de 
seconde espèce dont la base est », c’est-à-dire du logarithme de la 
fonction de x que Legendre a désignée par l'(r). 

Si l’on pose 


(10) IT(n)=(n—+)ln—n+{il2ar +ow(2), 


la valeur de 5(n) sera donnée par la formule 


| N I I rt. 4e 
(11) sG= f 5-5) Fran 


que M. Binet a obtenue le premier dans son Mémoire sur les intégrales 
eulériennes. Cela posé, comme on aura généralement 


æ 
1.2.3%: 40m 
É DIM QE D = — ; 
0 


n?ènm+i 
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l'équation (9) donnera 


Cm 


Ci Co C3 
—— (—+] m 
Me. m—1i)2mn?"-t 


1.2R 3.4n # 5.6n$ 


| D(n) — 
(12) 


c 
Rte SE m+1 @) m+1 
l D, (2m+1)(2m+2)nm+i? 


@ désignant toujours un nombre inférieur à l'unité. Si, dans l’équa- 
tion (12), on pose »—1, on obtiendra une formule obtenue par 


M. Liouville, savoir, 


rs 
(13) m(rn)—=0 i 
en sorte qu’on aura 
. << I 
MT ET 


Si l’on supposait, dans la formule (9), non seulement æa— 0, b —%, 
mais, de plus, u—a“*e"?, k étant un nombre positif quelconque, cette 


formule donnerait 


L 
L Ai FAR pe ve sJatte-rsds 
Lorie 


es T(k+:1) Co T(k+3) : rs (A+ am —1) 
14) 
( 2 ni 2.3.4 nkts VERDIER nk+im-—1 
Le au" | AE R T(k+om+i) 
\ TT" a.8...(am-0) nk+im 7 


@ désignant toujours un nombre inférieur à l’unité. Comme on a d’ail- 


leurs généralement 
L 


RAT TH der 
1 — 


on tirera de la formule (14), en supposant 427, 


1 I 
{* (n+né 
1 Le C T(k+:) Co T(k+3) 
ri ni 3 nt " n° PRE nes if 
| + Ca TX + om —1) Css T(k+ 2m +1) 
—° er ©) : 
2.3: 20 POUPEE 2.3...(2m+2) né+im+i 
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Lorsque # est renfermé entre les limites r et 2 et que le nombre » 
devient très considérable, la formule (15) fournit le moyen de déter- 
miner très facilement et avec une grande approximation la somme 


I I  : 
SET mi À Drau ue 


291. 
CALCUL INTÉGRAL. — Recherches sur les intégrales eulériennes. 


C. R., T. XVII, p. 376 (28 août 1843). 


Ces recherches, particulièrement relatives aux intégrales eulé- 
riennes de seconde espèce, seront publiées dans les Exercices d’Ana- 
lyse et de Physique mathématique ('). Elles m'ont conduit à démon- 
trer fort simplement quelques théorèmes qui paraissent dignes de 
remarque, et desquels on déduit sans peine diverses propriétés con- 
nues de la fonction l'(2). Pour donner une idée de ces théorèmes, je 
me bornerai à citer le suivant. 

Si le polynôme 


La B tt C Lc 
PR ae no 
dans lequel a, b, c, ..., «, 6, y, .:. désignent des exposants positifs, 
et À, B, C, ... des coefficients constants, se réduit à une fonction 


linéaire des puissances positives de la variable 4, c’est-à-dire à une ex- 


pression de la forme 
Hét+Ké+..., 


h, k étant des exposants positifs, et H,K, .. des quantités constantes; 
alors l'équation 
ai ee és 


(1) AT NOR ETES 


proc M EL ER... 


(1) OEuvres de Cauchy, S. H, T. XII. 
OEuvres de C. — S.I,t. VII. 4 
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entraineÿa la suivante 


| ar(£)+Bir()+cr(s) _: 


(2) = RE px HR Klk—. 


Ainsi, par exemple, l’équation 


r— 
; —=i+lié+e+... Het 


I — 


de laquelle on tire 


La a+ 1 tarn—1 ta 


ue …— + O0 
(3) 1 + . Re LA REUS if RE 4 


entraînera la formule 


fe) ir (Et) + rt) ire = ee  . (e . Jr, 
n ñn ñn a 2 


et, par conséquent, la formule 


(Er ie 


(5) L'(a) a+ 


qui à été donnée par M. Gauss. 


222. 


ANALYSE TRANSCENDANTE. — Mote sur des théorèmes nouveaux et 
de nouvelles formules qui se déduisent de quelques équations 


symboliques. 
C.R., T. XVII, p. 377 (28 août 1843). 


Maclaurin a donné une formule à l’aide de laquelle une intégrale 
aux différences finies se transforme en une intégrale aux différences 
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infiniment petites, qui s'ajoute à la somme d’une série ordognée sui- 
vant les puissances ascendantes de l’accroissement de la variable. Or, 
pour obtenir cette formule, il suffit de recourir à l'équation symbo- 
lique qui existe entre les lettres caractéristiques A, D, dont l’une sert 
à indiquer une différence finie, l’autre une fonction dérivée; et de dé- 


velopper ï suivant les puissances ascendantes de D. Il y a plus : on 


pourra développer pareillement, suivant les puissances ascendantes 
de la lettre D, une fonction rationnelle symbolique qui aurait pour 
numérateur l’unité et pour dénominateur une fonction entière de A. 
Enfin on pourra décomposer une fraction rationnelle de cette espèce 
en fractions simples dont chacune ait pour dénominateur une fonction 
linéaire de D. Les formules obtenues, comme on vient de le dire, 
pourront servir à développer l'intégrale d’une équation linéaire aux 
différences finies, qui aura pour second membre une fonction donnée 
de la variable, en une série dont chaque terme sera proportionnel, ou 
à l’une des dérivées de cette fonction, ou à l’intégrale d’une équation 
différentielle linéaire du premier ordre. Toutefois, ces formules, ainsi 
déduites d’une équation symbolique, ne pourront encore être consi- 
-dérées comme rigoureusement établies, la méthode qui les aura fait 
découvrir n’étant en réalité qu’une méthode d’induction, et l’on doit 
même observer que cette méthode ne paraît nullement propre à faire 
connaître dans quel cas chaque série sera convergente, et sous quelles 
conditions chaque formule subsistera. Or ces dernières questions se 
résoudront assez facilement, dans beaucoup de cas, à l’aide des consi- 
dérations suivantes. 

D'abord, pour obtenir les règles de la convergence des séries, il suf- 
fira souvent de recourir à deux théorèmes que j'ai démontrés, l’un 
dans l’Analyse algébrique, page 143 (‘), l’autre dans le Mémoire de 
1831 sur la Mécanique céleste (?). A l’aide de ces deux théorèmes, on 
prouvera aisément, par exemple, que la série donnée par Maclaurin 


(1) Œuvres de Cauchy, S. W, T. I. 
(t}: hd, SD, T, XV. 
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comme propre à représenter le développement d’une intégrale aux 
différences finies reste convergente jusqu’au moment où le module de 
l'accroissement de la variable atteint, non pas la limite pour laquelle 
cesse la convergence de la série de Taylor, quand on y supprime dans 
chaque terme les diviseurs numériques, mais une limite inférieure 
qui sera le rayon d’une circonférence représentée par la première. 
D'ailleurs cette limite inférieure sera nulle, excepté dans le cas où la 
série de Taylor restera toujours convergente; et, par conséquent, ce 
dernier cas sera le seul dans lequel il y aura lieu d'examiner si la série 
en question est convergente elle-même. 

Les lois de la convergence des séries étant connues, pour établir en 
toute rigueur les formules elles-mêmes dans Le cas où les séries seront 
convergentes, il suffira ordinairement de recourir, soit au théorème 
de Fourier, soit à celui qui permet de transformer une fonction quel- 
conque en une intégrale prise entre les limites — x, +7. 

Au reste, je développerai dans un nouvel article quelques-unes des 
nombreuses conséquences des principes que je viens d’énoncer, et 


j'examinerai, en particulier, la formule qu’on obtient quand on dé- 
I 
A 
une fonction linéaire de D. 


compose + en fractions simples, dont chacune a pour dénominateur 


2. 
CALGUL INTÉGRAL. — Mémoire sur l'emploi des équations symboliques dans 
le Calcul infinitésimal et dans le calcul aux différences finies. 
C.R., T. XVIE, p. 449 (4 septembre 1843). 
Le II Volume de mes Exeraces de Mathématiques (') renferme un 


article sur l’analogie des puissances et des différences dans lequel, 
après avoir rappelé les travaux remarquables de M. Brisson, relatifs à 


(1) Œuvres de Cauchy, S. H, T. VIE, p. 198 et suiv. 
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cet objet, j'ai spécialement examiné l’emploi que l’on peut faire des 
caractéristiques D et A dans l'intégration des équations linéaires aux 
différences finies ou infiniment petites, mêlées ou non mêlées et à 
coefficients constants. Parmi les formules que j'ai, dans cet article, 
établies et démontrées en toute rigueur, celles qui se rapportent aux 
équations linéaires différentielles ou aux dérivées partielles se trou- 
vaient déjà dans le Mémoire de M. Brisson. D'ailleurs, il suffit d’ap- 
pliquer la notation du calcul des résidus aux diverses formules que 
j'avais obtenues pour en déduire les intégrales générales des équations 
linéaires et à coefficients constants, aux différences finies ou infini- 
ment petites, sous la forme d'expressions symboliques très simples, 
et pour retrouver ainsi la formule que j'ai donnée dans le Volume 
déjà cité, page 213 (‘), ou les résultats du même genre donnés à Rome 
par M. l’abbé Tortolini. 

Les formules que j'avais démontrées dans Particle ci-dessus men- 
tionné renferment seulement des fonctions rationnelles des lettres 
caractéristiques D et A. Ces formules sont généralement vraies et sub- 
sistent dans tous les cas possibles. Mais on ne saurait en dire autant 
des formules auxquelles on parvient lorsqu'on développe ces fonctions 
en séries composées d’un nombre infini de termes, comme l'avait pro- 
posé M. Brisson, ou lorsqu'on fait entrer, avec cet auteur et avec 
Poisson, les lettres caractéristiques sous des signes d'intégration. I 
était important d'examiner sous quelles conditions subsistent de telles 
formules, qui sont quelquefois exactes et quelquefois inexactes. Or, je 
suis parvenu à reconnaitre qu’il y a heureusement un moyen simple et 
facile de résoudre généralement cette question. Le moyen dont il s’agit 
consiste à substituer les valeurs trouvées pour les inconnues dans les 
équations auxquelles ces inconnues doivent satisfaire et à examiner 
si ces équations sont ou ne sont pas vérifiées, en ayant soin d’assu- 
jettir les séries introduites dans le calcul à demeurer toujours conver- 
gentes. C’est ainsi que j'ai obtenu diverses formules que j'indiquerai 


(1) CŒEuvres de Cauchy, S. WU, T. VE, p. 258. 
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ci-après. Parmi ces formules, il en est une surtout qui me paraît digne 
de remarque, savoir, celle qui sert à transformer une intégrale aux 
différences finies en une série d’intégrales aux différences infiniment 


petites. 


ANALYSE. 
Soient 
G,-# 


deux fonctions entières des lettres caractéristiques 
+ ET À 
ou plus généralement des lettres caractéristiques 
Dh D Dir D D: Du 


qui indiquent des fonctions dérivées et des différences finies relatives 
à diverses variables +, y, z, ..….. Supposons d’ailleurs que 


CO,» ie PR .. 2 V,s 


désignant d’autres fonctions entières des mêmes lettres caractéristiques 
etV,, V,, ... étant des diviseurs de la fonction V, on ait 


es 
(1) LAS ARE res 


dans le cas où l’on considère ces lettres caractéristiques comme de 
véritables quantités. Enfin, soit 


(2) LD PR.) 


une fonction quelconque des variables æ, y, 3, .... On sera naturelle- 
ment porté à croire que l'équation (1) entraine la suivante 


Cis: CI 0, 
(3) FÉ=vrK+ x K +..., 


dans laquelle les notations 
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représentent les valeurs de 
D, D) Oy 


! # 


propres à vérifier les équations aux différences finies ou infiniment 


petites 
(4) Vo —=OXK, 
(5) ; V,o,—=[U,K, V,o,=0,K, 


Or, pour décider si la formule (3) est exacte ou inexacte, il suffira 


LA 


d'examiner si l’on vérifie ou non l’équation (4) en prenant 
(6) DEN, +... 


Cela posé, concevons d’abord que les termes compris dans le second 
membre de la formule (3) soient en nombre fini. On tirera de cette 


formule 
V V 
(7) =poryo+.. 
et, par suite, 
FSU | v 
(8) AE DR RS DE +. 


puis, eu égard aux équations (5), 

(9) OK=Vo,+Vo,+... 
ou, ce qui revient au même, 

(10) V(S,+w,+...)=0K. 


Donc alors la valeur de & donnée par la formule (6) vérifiera l’équa- 
tion (4), comme nous l’avons reconnu dans le II° Volume des Æxercices 


de Mathématiques (*). 


Lorsque e se réduit à une fraction rationnelle de la seule caracté- 


ristique D ou A, on peut, à l’aide du calcul des résidus, décomposer 
immédiatement cette fraction rationnelle en fractions simples, et obte- 


(1) Œuvres de Cauchy, S. H, T. VI. 
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nir ainsi une équation de la nature de l’équation (1). En effet, soient 
f(x), F(æ) deux fonctions entières de æ, et supposons, pour plus de 
commodité, le degré de la première fonction inférieur à celui de la 
seconde. On aura généralement 


f(x) Ù f(r) 
de Er ON 


Or, si dans la formule (11) on remplace successivement la variable x 
par les caractéristiques D et A considérées comme propres à indiquer 
une dérivée et une différence relative à cette même variable, on ob- 
tiendra deux formules analogues à la formule (1), et les équations 
correspondantes qui se présenteront à la place de l'équation (3) seront 


D K ff(r) 
Sas Far (re) 
f(A) Me K f(r) 
ee F(A) =£r (re) 
D'ailleurs 
K K 
Der is A—r 


représenteront les deux.valeurs de & propres à vérifier les deux équa- 
tions linéaires 
(D—r)5—=K, (A—r)& =K; 


de sorte qu’en posant, pour abréger, Ax — À, on trouvera 


K 2 _ _æ 
Ho. pe éeJerck dx, _. > Fram (1 —+ id “i + r) h K. 


Donc les formules (12), (13) donneront 


HN DE 
> f(A) f = ie 
(19) ra (re Ju +7} Da+r) h K. 


Donc on vérifiera l’équation différentielle 


(16) F(D)& —f(D)K 
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en posant 
(17) [o] LH (F2) ce Pet dæ, 


et l'équation aux différences finies 


(18) F(A)s —f(A)K 
en posant 
(19) = (RJa+rf Er) fn. 


Si, dans les formules (17), (19), on réduit la fonction f(r) à l'unité, 
on retrouvera les deux équations symboliques qui ont été données, 
l’une par moi-même dans le II Volume des Exercices de Mathématiques, 
page 213 (!), l’autre par M. l'abbé Tortolini, comme propres à repré- 
senter l'intégrale générale d’une équation différentielle ou aux diffé- 
rences finies, linéaire et à coefficients constants. 

Supposons, pour fixer les idées, qu’en posant f(r) = 1 et K — f(x) 
on assujettisse l’inconnue 5 de l'équation 


(20) F(D)5— f(x) 


à s’'évanouir avec ses dérivées d’un ordre inférieur au degré » de la 
fonction F(r), pour æ— x, x étant une valeur particulière de la va- 
riable æ; alors on tirera de l'équation (19) 


x 


5 — Er) er [ e-"z f(x) dx, 


ou, ce qui revient au même, 


(21) s=(rs)f er(z—2) f(z) ds. 
Pareillement, si l’on assujettit l’inconnue 5 de l’équation 
(22) F(A)5= f(x) 


(1) Œuvres de Cauchy, S. I, T. VIE, p. 258. 
OEuvres de C.— S.I,t. VII. 


[SL 
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à s’évanouir avec les différences finies d’un ordre inférieur au degré 7 
de la fonction F(r), pour æ = x, on tirera de la formule (19) 


X—Z% 


(23) | s=C(rs)Ee+n rer 


8=Xx 


Les formules (21), (23) fournissent le moyen de transformer en 
intégrales simples les intégrales multiples aux différences finies ou 
infiniment petites, dans lesquelles toutes les intégrales se rapportent 
à une seule variable. En effet, si l’on pose F(r) = r”, les valeurs de 5 
propres à vérifier les équations 


D'5 — 0, ds —=0o, 


et représentées par les intégrales multiples 


[ [ sera SS.. ft 


seront ce que deviennent les seconds membres des formules (21), (23) 
quand on y pose F(r) — 7”. On aura donc 


(24) ne dre [2 Ps) de 


et 


X— 3 


à 


La première des deux formules précédentes étant déjà connue, la 
seconde s'accorde avec l’une de celles que j'ai données dans le II* Vo- 
lume des Exercices de Mathématiques, page 183 (*). 

Parmi les formules que l’on peut déduire de l'équation (3), nous 
citerons encore la suivante 


(26) pr) Er 5 D (rc) 


(1) Œuvres de Cauchy, S. I, T. VI, p. 221. 
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qui est analogue aux formules (12), (13) et qui ramène l'intégration 
de l’équation aux différences mêlées | 


n Fe à se 


dans laquelle » désigne le degré de la fonction F(r), à l'intégration de 
l'équation du premier ordre 


(A—rD)s —K. 


Nous citerons encore la formule 


K K 1 1 
Ge. TE ARTE AD. (re) 
pskfés) 
D> 
Cette dernière formule, donnée par M. l'abbé Tortolini, pourrait se 
déduire immédiatement, à l’aide d’un simple changement de notation, 
d'une formule établie dans le II° Volume des Exercices de Mathéma- 
tiques, page 190 (‘), et ramène l'intégration de l'équation aux dérivées 


n D; ea 
LATPOLEL 


partielles 


à celle de l'équation du premier ordre 
(D:— rD,)5 — K.. 
Il est essentiel d'observer que, si l’on décompose en facteurs la frac- 
tion rationnelle _ dans l'expression 
(e 
se 


qui forme le premier membre de l'équation (3), l'ordre des facteurs 
pourra être interverti arbitrairement sans que la valeur de cette ex- 
pression soit altérée. On aura, par exemple, 


D K 1 


(1) Œuvres de Cauchy, S. WU, T. VII, p. 232. 
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et, en conséquence, 
(28) DEK — SDK. 
On trouvera de même, en désignant par f(D) une fonction entière 
de D, 
(29) f(D)2K = Zf(D K. 
Il y a plus : on pourra, dans l'équation (28) ou (29), supposer les dif- 
férentiations qu'indique la lettre D relatives à une variable distincte 
de celle à laquelle se rapporte l'intégration indiquée par la lettre £. 
Cela posé, il résulte de la formule (28) qu’on peut généralement diffé- 
rentier sous le signe È comme on différentie sous le signe / ; 

Si dans la formule (29) on prend 


| 


alors, en supposant le signe E relatif à +, le signe D relatif à la lettre a, 
et en laissant d’abord de côté la fonction périodique dans EK, on 


trouvera 
eazx 
f(D)K—=f(xz)esz, + AT Ep 
Donc la formule (29) donnera 
eax 
(30) Zf(æ)e=fD)-7— + I(zx), 


(x) étant une fonction périodique de æ, c’est-à-dire une fonction 
assujettie à vérifier la formule 


AIL(x) — o. 


L'équation (30) parait digne de remarque, et prouve qu’en nommant 


f(x) une fonction entière de æ on peut toujours obtenir en termes 


finis l'intégrale 
Zf(xæ)esz, 


de laquelle on déduit immédiatement cette autre intégrale 
Zf(x), 


en posant dans la première a — o. 
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Si l’on suppose la valeur numérique du produit &h inférieure à 2r, 


on aura 
3 PPT SES EPA PT PRE 
(52) eth—1 ah 2 2 2.3.4 


dh+..., 


Ci» C»s .… étant les nombres de Bernoulli. Donc alors, en ayant égard 
à la formule 

f(D,)ares—[{(D,)Dre=Dif(x)esr, 
qui subsiste pour des valeurs entières positives ou négatives de z, et 
en écrivant K au lieu du produit e“ f(x), on trouvera 


C2 


2.3.4 


(32) EK= 7 fKdr—=K+%ADK— RD2K +...+ (x), 


ou, ce qui revient au même, 


K 
(33) ZE — + I(æ). 
La formule (32) ou (33), qui est celle de Maclaurin, pourrait être 


obtenue par induction à l’aide des équations symboliques 


1+ À —eils 


Dans le cas où l’on suppose la fonction K de la forme e f(x), la for- 
mule (33), d’après ce qu’on vient de dire, subsiste seulement pour les 
valeurs de 2 qui vérifient la condition 


(34) mod.ah <2r. 


Nous reviendrons, dans un autre article, sur les conditions de con- 
vergence de la formule de Maclaurin, et nous montrerons aussi le parti 
qu’on peut tirer des formules (3), (12), ... et autres du même genre, 
- quand le nombre de termes renfermés dans le second membre devient 
infini. Nous nous bornerons, pour l'instant, à observer que, si dans 
l'équation (12) on pose 

AE ANRQNRS LENS 
F(D) @D_1 À 
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on en déduira immédiatement une formule nouvelle qui nous parait 
digne d’être remarquée, savoir 


x—7 


a — 


h 


Ÿy(&) = (x) — + f(x) — f(æ + ht) dt 


ES 
(35) { af f(x + ht) cos(2rt) dt 
0 


Ent. 


2 f à f(æ + ht)cos(4rt)dt 


x étant une valeur particulière de la variable æ. 
L'exactitude de cette formule peut d’ailleurs être vérifiée directe- 
ment à l’aide d'équations déjà connues. 


294. 


GÉOMÉTRIE, — Rapport sur un Mémoire de M. Léon LALANXE, qui a pour 
objet la substitution de plans topographiques à des Tables numériques à 
double entree. 


C. R., T. XVIL, p. 492 (11 septembre 1843). 


L'Académie nous a chargés, MM. Élie de Beaumont, Lamé et moi, 
de lui rendre compte d’un Mémoire de M. Léon Lalanne, Sur la substi- 
tution de plans topographiques à des Tables numériques à double entrée, 
sur un nouveau mode de transformation des coordonnées et sur ses appli- 
cations à ce système de Tables topographiques. L’utilité que peut offrir, 
dans un grand nombre de questions diverses, l'application des prin- 
cipes exposés dans ce Mémoire est un motif pour que l’Académie nous 
permette d'entrer, à ce sujet, dans quelques détails. 

Les travaux de Viète, de Fermat, de Descartes ont ouvert un vaste 
champ aux géomètres, en montrant la liaison intime qui existe entre 
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l'Algèbre et la Géométrie. Cette liaison est devenue de plus en plus 
manifeste, et, en développant les idées fondamentales émises par les 
illustres auteurs que nous venons de rappeler, les géomètres ont 
reconnu, non seulement que les lignes et les surfaces peuvent être 
représentées par des équations en coordonnées rectangulaires ou en 
coordonnées polaires, ou même en coordonnées quelconques, mais 
aussi que les équations peuvent être réciproquement représentées par 
des lignes ou par des surfaces. On sait le parti que Viète lui-même 
avait tiré des constructions géométriques pour représenter et déter- 
miner les racines des équations. On sait encore que, dans la Méca- 
nique, les géomètres ont employé des longueurs pour représenter des 
quantités d’une tout autre nature, telles que des forces, des vitesses 
ou des moments d'inertie, et que souvent des constructions géomé- 
triques leur ont offert le moyen le plus simple de parvenir à l’éta- 
blissement des lois suivant lesquelles varient ces diverses quantités. 
Ainsi, par exemple, on avait reconnu que la résultante de deux ou 
trois forces peut être exprimée par la diagonale d’un parallélogramme 
ou d’un parallélépipède construit sur deux ou trois droites propres à 
représenter en grandeur et en direction les forces données; que le 
moment d'inertie d’un corps, relatif à un axe passant par un point 
donné, est réciproquement proportionnel au carré du rayon vecteur 
d'un certain ellipsoide, etc. En résumé, on peut dire que les géo- 
mètres ont, dans un grand nombre de circonstances, appliqué, d’une 
part, l’Algèbre à la Géométrie, d'autre part, la Géométrie à l’Algèbre, 
et, par suite, aux diverses branches des Sciences mathématiques. 

Il a été facile, en particulier, d'appliquer la Géométrie à la détermi- 
nation des valeurs numériques des fonctions d’une seule variable. En 
effet, pour y parvenir, il a suffi de prendre la variable pour abscisse, 
puis de tracer une courbe dont la fonction fût l’ordonnée, et de me- 
surer cette ordonnée en chaque point, soit à l’aide du compas, soit 
à l’aide de divisions indiquées sur le papier par des droites équidi- 
stantes et parallèles à l’axe des abscisses. 

Pour appliquer la Géométrie à la détermination numérique d’une 
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fonction de deux variables, on devrait, en suivant l’analogie, consi- 
dérer une semblable fonction comme l’ordonnée d’une surface courbe. 
Mais, avant de tirer parti de cette idée, il fallait indiquer un moyen de 
représenter aux yeux, sur un plan, l’ordonnée d’une surface courbe 
tracée dans l’espace. On peut y parvenir en projetant sur le plan donné 
des courbes tracées sur la surface, dans des plans parallèles équidi- 
stants. C’est ce que fit en 1780 M. Ducarla, par rapport aux plans topo- 
graphiques sur lesquels il imagina de projeter des courbes de niveau 
équidistantes et cotées. Au reste, avant et depuis cette époque, des 
moyens analogues ont été appliqués à la représentation de divers phé- 
nomènes de Physique ou de Mécanique, ou à la recherche de leurs 
lois, ainsi que le prouvent les courbes d’égales déclinaisons de l’ai- 
guille aimantée tracées par Halley, les courbes isothermes représen- 
tées par M. de Humboldt, enfin les méridiens magnétiques, auxquels 
Euler avait songé, et qui ont été tracés par M. Duperrey sur les Cartes 
du globe. MM. Piobert, d'Obenheim, Bellencontre et autres ont aussi, 
à diverses époques, appliqué le moyen ci-dessus rappelé à la solution 
de divers problèmes. M. Léon Lalanne a donné encore une plus grande 
extension aux applications dont il s’agit. 

Toutefois, de graves difficultés d'exécution se présentaient lorsqu'il 
était question de construire et de tracer sur un plan un grand nombre 
de courbes dont les formes pouvaient varier à l'infini. M. Léon Lalanne 
a cherché s’il ne serait pas possible de surmonter cet obstacle, et il y 
est parvenu dans beaucoup de cas. Il observe, avec raison, que les 
cotes, marquées sur les axes coordonnés, peuvent être des nombres 
propres à représenter, non plus les diverses valeurs des coordonnées 
elles-mêmes, mais les valeurs correspondantes de leurs logarithmes, 
ou, plus généralement, les valeurs d’autres variables qui soient des 
fonctions quelconques des-coordonnées. Un exemple de cet artifice de 
calcul se trouvait déjà dans la construction de la règle logarithmique, 
qui paraît offrir l’une des premières applications que l’on ait faites des 
idées de Néper. Or, en adoptant ce procédé, on verra souvent les lignes 
courbes qu'il s'agissait d'obtenir se transformer en lignes droites. C’est 
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ce qui arrivera, en particulier, si la fonction proposée est un produit 
de deux facteurs dont chacun dépende d’une seule variable, ou même 
si un semblable produit dépend uniquement de la fonction proposée. 
Alors, en prenant les logarithmes, on obtiendra une équation linéaire 
dont les valeurs devront être cotées : 1° sur les axes coordonnés sup- 
posés rectangulaires; 2° sur des droites parallèles également inclinées 
à ces deux axes. C’est de cette manière que M. Léon Lalanne a con- 
struit un abaque qui sert à résoudre avec une grande facilité les 
diverses opérations de l’Arithmétique, même l'élévation d’un nombre 
à une puissance fractionnaire. L'’abaque de M. Léon Lalanne fournit 
généralement deux ou trois chiffres exacts de chacun des nombres que 
l'on se propose de calculer. 

Parmi les applications que M. Léon Lalanne a faites de sa méthode, 
nous avons remarqué celles qui se rapportent, d’une part, à la déter- 
mination des superficies de déblai et de remblai dans le tracé des routes 
et des canaux; d’autre part, à la résolution des équations trinômes. 
Quoique, dans son Mémoire, M: Léon Lalanne ait considéré seulement 
une équation trinôme de forme algébrique, il est clair que l’on pourrait 
étendre l'application du procédé dont il a fait usage à toute équation 
trinôme entre trois variables, qui serait linéaire par rapport à deux de 
ces variables regardées comme indépendantes, ou même par rapport à 
trois autres variables fonctions de celles-ci (‘). 

En résumé, nous croyons que le Mémoire de M. Léon Lalanne est 
digne d’être approuvé par l’Académie, et, eu égard aux nombreuses 
applications que l’on peut faire des principes qui s’y trouvent exposés, 
nous proposerons l'insertion de ce Mémoire dans le Recuerl des Savants 
étrangers. 

(1) En effet, en supposant X et Y fonctions de x et de y, on pourra généralement 
réduire à la construction de lignes droites la résolution d’une équation de la forme 
f(z)=X (3) +Yy(s), 


f(z), #(z), 4(2) désignant trois fonctions de la variable z que l'on suppose fonction de x 
et de y. 


OEuvres de C.—S.1,t. VII. 6 
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225. 


ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Mémoire sur les fonctions dont plusieurs valeurs 
sont liées entre elles par une équation linéaire, et sur diverses transfor- 


mations de produits composés d’un nombre indéfini de facteurs. 


C.R., T. XVII, p. 523 (18 septembre 1843). 


Plusieurs formules qu'Euler a données dans son Zntroductio in Ana- 
lysin infinitorum, et d’autres, plus générales encore, peuvent se déduire 
très naturellement de la considération des fonctions dont plusieurs 
valeurs satisfont à une même équation linéaire. C’est ce que l’on verra 
dans le premier paragraphe de ce Mémoire. Dans le second paragraphe, 
je donnerai quelques transformations remarquables des produits com- 
posés d’un nombre indéfini ou même infini de facteurs. 


$ 1. — Sur les fonctions dont plusieurs valeurs sont liées entre elles 
par une équation linéaire. k 


Lorsque deux ou plusieurs valeurs d’une même fonction satisfont 
à une équation linéaire, on peut souvent de cette équation même 
déduire la valeur de la fonction exprimée par une série composée 
d’un nombre infini de termes ou par un produit composé d’un nombre 
infini de facteurs. 

Concevons, pour fixer les idées, qu’une fonction inconnue @(x) de 
la variable x soit assujettie à vérifier une équation linéaire de la forme 


(1) . p(z)=Xe(x), 


x, X désignant deux fonctions données de la variable æ, en sorte 
qu’on ait 


(2) = 12) ER LCL 
Si l’on suppose que les divers termes de la suite 
(3) X; OX,  Xo, 


se déduisent les uns des autres par des formules semblables à la pre- 
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mière des équations (2), en sorte qu’on ait 
(4) FE RIDE Xe f(Xr) Po (C4 RE 
si d’ailleurs on fait, pour abréger, 
(5) X;,—=F(x), X2— F(x), X3—F(x2), “ 
alors, en remplaçant, dans l'équation (1), æ par x, puis par x,, puis 
par X:, ..., On trouvera successivement 

p(x) = Xi q(x), p(x1) — Xa P(x2), 


On aura done, par suite, 
p(z)=Xœp(x) — XX; px) — XX, X:p(xe) —... 


et généralement 


L2 


(6) ia) Ai... D, 0x.) 


Si l’on pouvait être assuré que, pour des valeurs croissantes de n, 
2(æ,) s'approche indéfiniment de l’unité, on tirerait de la formule (6), 
en y posant 2 — ©, 


(7) CES et © FD CRU 


Du moins, ce que l’on ne saurait révoquer en doute, c’est que, si le 


produit 
XX,X:...X, 


converge pour des valeurs croissantes de 2 vers une limite fixe, ou, 


en d’autres termes, si la série formée avec les logarithmes des fac- 


teurs 
X, X4 X2 


est convergente, l'équation (1) sera vérifiée par la valeur de o9(x) que 
détermine la formule (7). Alors, en effet, on tirera de la formule (7), 
en y remplaçant æ par x, 


pb Rae sn PE 


et l’on aura, par suite, 
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La fonction (x), que détermine l'équation (1), peut, dans un assez 
grand nombre de cas, être développée, à l’aide de cette équation 
même, en une série ordonnée suivant les puissances entières de la va- 
riable +. Supposons, par exemple, que x soit une fonction entière et 
X une fonction rationnelle de +, en sorte qu’on ait 


P 
(8) X=5 


P, Q désignant deux fonctions entières de la variable +. L’équation (1) 
pourra s’écrire comme il suit 


Qo(z)=Pœ(x), 
et, si l’on y pose 


(9) O(T)=t+mr+ ax +..., 
on en tirera 
(10) (a+ ax + ax +...)Q =(a+ ax + ax +...)P. 


Or, si l’on égale entre eux, dans les deux membres de la formule (10), 
les coefficients des puissances semblables de +, on obtiendra entre les 
divers termes de là suite 

dos is a 
des relations qui suffiront souvent pour les déduire les uns des au- 
tres. D'ailleurs, on tirera des formules (7) et(o) 


(11) XX, X2...— + ax + ax?+..., 


et cette équation subsistera tant que la série comprise dans le second 
membre sera convergente. 

Pour montrer une application des formules qui précèdent, suppo- 
sons, dans l’équation (1), 


HR Part, 22 
= , 
1+ 6x 


XI iT, 


t désignant une variable nouvelle, et «, 6 deux coefficients arbitraires. 
Alors l'équation (1) sera réduite à la formule 


I+ax 
o(éx), 


(12) EPA? 
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et pour vérifier cette formule, lorsque la variable £ offrira un module 


inférieur à l'unité, il suffira de prendre 


I1+ax 1+aitæ 1+ ar 
i+6ôx 1+ 6tx 1+ 6Ëx 


(13) _sa)= 
On aura d’ailleurs, dans le cas présent, 
/ 


P=1+-a7x, Q—1+6x, 


et, lorsque les modules des produits &æ, 6x seront inférieurs à l'unité, 
la valeur de 6(æ), fournie par l'équation (13), sera développable en 
une série convergente, ordonnée suivant les puissances ascendantes 
de æ, le terme indépendant de æ étant 


Quant aux coefficients 

Œis as 
des autres termes, on les déduira aisément de la formule (10), et l'on 
trouvera ainsi 


o 
(14) PER RER ER A+... 


Donc, en supposant que les modules de #, de ax et de 6x restent infé- 
rieurs à l'unité, on aura 


ILar 1+ air 1 tal 
1+ 6x 1+ Gt 1+ 66zx 
(19) 
PR rh LE Pre Mrs tre at—6 un 
Es t 4 tr Tr ut D Han ro 


a 1, 65e, 
puis 

dx 0, 8——1, 
puis 

HR "Is ES, 
puis enfin 
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on obtiendra les formules 


({i+æ)(i1+itx)(1+ fx).. 
(16) à, 


I 
sam) — ———— 2 ni 
MERE Re e? das À. Æ 4 
I 
; LOTO) 
(17) 
id ne RE : x + 
se Fr 1-11 7 Emi i- rt Er 
(EE RUE PS CR 
° em Feet Peine 
Se = 2. Re | RS GP. RE nn 
I 
RE (1 ET &) 
I 
_. PA LE T1 fr 1— 7 É= 2 F1 E— PA : 
mn) T L° T A 
. Lise 1-6 FN Jet 18 rue 


dont les deux premières ont été données par Euler dans l'Ouvrage déjà 
cité. 


SIL. — Sur diverses transformations de produits composés d’un nombre fini 
ou même infini de facteurs. 


La formule (15) du paragraphe précédent fournit un développement 
remarquable du produit 


Gi) Ce) — 1+arx 1+aitx 1+ alx 
: 1+ 6x 1+ 6x 1+Ë60x 


D'autres développements du même produit peuvent aussi se déduire 
des principes que nous allons établir. 


Je ferai observer d'abord que, si l’on pose 
(2) A=a+a, B=—b+6, C=c+y, 


on en conclura 


A=a+a, AB = Ab + 46, ABC = ABc+ AB, 
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par conséquent, 
b:Æ E 
AB —ab +ab + A6, 
ABC = abc + abc + A6c+ AB, 


(3) 


nÉŒRR Ne Ce À 2 1.29 Pod Ses s ee Ne 0 6.0 à 0e 


Si l’on prend 


alors les équations (2) se réduiront aux formules 
(4)  ATiI+d, B=1+6, C—=i+ y, RE 
et les équations (3) aux suivantes 


f À —=1+ a, 
AB —=1+a+ A6, 


5 
ABC =1+a+ A6+ ABy, 


puis on en conclura, en supposant infini le nombre des facteurs A, B, 
ste 


(6) ABC...—=1+a+A46+ABy+...… 
Cette dernière formule suppose que la série 


;, 6,. > 
est convergente. 
Si, pour fixer les idées, on prend 


1+ax _I+aitx “ 1i+aûx 
RE CEST el EE S : SE 
1+ 6x 1+ 6x 


on devra, dans la formule (6), remplacer «, 6, y, ... par les rapports 


mc a — 6 oi — 6 
'ETR }uR thÉ6fr | 


et, par suite, en supposant les modules de #, de «x et de 6x inférieurs 
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à l’unité, on tirera de la formule (6) 


{1+az 1+atx 1+aûx 
| 1+ 6x 1+ 6tx 1+ 6Ëx 


S:1 


7) 

| | aæ— 6 1+ ax (a—6)t , 1+ax 1+atx (a—6)t 
mnt À = 22 bA ; rs 

1+ 6x 1+ 6x 1+6tx 1+ 6x 1+61x 1+64x 
On peut encore obtenir, pour le produit représenté par &(x) dans 
l'équation (1), un développement qui diffère du précédent, en cela 
seul que les numérateurs des diverses fractions introduites dans le 
second membre se réduisent à des fonctions de la variable #. En effet, 


posons 
CAE 2 ds T° 


156 G+6z)G+6tæ) 


o(x)=1+ 


dans l’équation linéaire 
1 Ta 


1 a (8) 


p(x) = 


qui est une suite nécessaire de la formule (1). On pourra, dans Île se- 
cond membre de cette équation linéaire, décomposer chaque terme en 
deux autres, à l’aide de la formule 


I+ar a — 64" 


1+6%z i+6mz 
et l’on reconnaîtra dès lors que, pour vérifier cette même équation 
linéaire, 1l suffit de prendre 
d(i—t) = ax —6, a(i—2) —a(axa—6t)t, az(1— t) — a(a—6t)#, FER 
par conséquent 


ax —6 __aæ—6 ax—61 __a—6 a—6t x — 64? 


= A3 —= 3 
ET PR NN: SN DER PRET" PERTE” 


» 


di, — 


On aura donc 


1+arx 1+atx 1+atx 
1+ 6x 1+ 6tx 1 + 66x 


8 RP a # Lee a — 64 12? 
(8) ss 1—t 1+6x 1—É 1—0 (1+6x)(1+64x) 
dE a —6t ax — 641? Cf 
| 1—t 1—0 1— 08 G+ér)(+rétæ)Q+érz) 


Ft es 
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Cette dernière formule subsiste encore généralement pour des mo- 
dules de 4, de «x et de 6x, inférieurs à l'unité. En y ayant égard, on 
peut aisément de la formule (15) du $ I déduire la suivante 


(1+ax)(1+aix)(i+alx)...(i+yzt) (it yéat) (1+ yet)... 
(1+6x)(1+6tx)(1+6/2x)... 


(9) : 


| _ Ti (6e +(a—6)(at 0e ++ LS 


dans laquelle on a 


£ I 
AD. LE 4! FT a Pie 


Les formules (8) et (9) comprennent, comme cas particuliers, deux 
équations données par M. Jacobi, et dont l’une est ce que devient la 
formule (9) quand, après y avoir remplacé # par #?, on pose 6 — 0, 
a = y — 1. On trouve ainsi 


__1+{(r+at)+ét(at+ a?) + (a+ x 3) +... 
Fr (i— 2) (1—ét)(1— 4)... 


| G+is)(i+bz)(i+8x)...(i+tet)(i+ Bat) (+ béx 1)... 
(1) 


D'ailleurs on tire successivement de cette dernière formule : 1° en 
posant æ —1, 


1+2/+9ét+on +... 


(12) ; 
= (ie) 8) 8). [U+OG+8) (+6)... P: 


+ 
2° en posant x — t et remplaçant ensuite 4 par 4°, 
1+é+ +++... 


(13) ; 
=(i—-t)({i—-8)(—-8).. [+0 (+8) (+8)... F; 


3 + 
3° en remplaçant 4 par #* et æ par 4”, 
À de ot on en nd ds 5 1 VTT 
= (144) (1+ 6) (HE) OH) (HS) HS) (8) (5) (1 — 8)... 
OEuvres de C.—S.1, t. VII. Fi 


wo | 
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Si, su contraire, on remplace, dans la formule (11), : par — ê et x 
par Ë, on obtiendra l'équation 
(15) i—i—PHBHE DE, —(i—t)(i—2)(1—8)..., 


qui à été donnée pour la première fois par Euler. 


226. 


ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Second Mémoire sur les fonctions dont plusieurs 


valeurs sont liées entre elles par une équation linéaire. 


C. R., T. XVIL p. 567 (25 septembre 1843). 


Parmi les fonctions dont plusieurs valeurs satisfont à une équation 
linéaire, on doit remarquer les produits composés de facteurs binômes 
dont les seconds termes croissent en progression géométrique. Je vais, 
dans ce Mémoire, m'occuper spécialement des équations linéaires que 
vérifient de semblables produits, et du parti que l’on peut tirer de ces 
équations pour développer les produits dont il s’agit en séries ordon- 
nées suivant les puissances entières positives, nulle ou négatives d’une 
même variable. 


ANALYSE. 


Formons un produit qui ait pour facteurs les binômes que l'on 
obtient quand on ajoute l'unité aux divers termes de la progression 


/ 


géométrique 
M ET OR... VS 


Si l’on nomme o(x) ce produit, considéré comme fonction de x, on 
aura 


(1) p(r)=(i+æz)(1+éx)...(1+ tx), 


et l’on en conclura | 
1+/tx » 


pUT)= ———p(x), 


1++.# 
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ou, ce qui revient au même, 
(2) Ga+z)p(ix)=(1+Etx)p(x). 
Or, en partant de cette équation linéaire, on développera aisément o(x) 


en une série ordonnée suivant les puissances ascendantes de æ. On 
trouvera ainsi 


Chiot) (+ 6-12) ne ir LP 
Len ra mu æ nue 
| 1— # 1— Lt. 1— 0 . 
(3) ; (n—2)(n—1) n(in—1) 
; + t 2 æn—l+ 4 2 LT. 
\ a 


Si, après avoir remplacé, dans l'équation (3), r par 22 +1 etæx par 
tæ, on multiplie les deux membres par le produit 


n(r+1) Ru. 


2 2 
[A z ; 


on obtiendra la formule 


1 PA 
(z?+ æ 2) Ga+tæ)Qa+ex)...(i+ex) G+iz-t)(i+ lat)... (G+ état) 
(4) 1 1 3 3 —1 5 5 
+ + 1— $ 5 1— 0 1— 0 e TA 
=H[e+2 ME Loe dR DE PE 1) + AU +... , 


bise tr +2 FT — tr+2 1 — en+s 


dans laquelle on aura 


PO ENRE q —pn rs 1— nr 


6) æ= EE 
(5) H 1— É 1 — é? 1— {! 

Si, au contraire, après avoir remplacé, dans l’équation (3), x par 
an, t par & et æ par t**'æ, on multiplie les deux membres par le 
produit | | 

pr, 


on obtiendra la formule 


Et on rite LP a bi ADR A PE ne mn 
6 ; __ san 5. Fan __ f2n—2 
( ñ =K|i+ 1 Here à ot ES: 


FRERE 4 2 —2 
1— f20+2 — p?n+2 no pr l (æ + x pi 


dans laquelle on aura 


pu t2r+2 Le pnr+# RS la 


(7) L= 


Fr f Ro Det 
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Enfin, si, dans les équations (4), (6), on pose 7 -=+, alors, en 
attribuant à : un module plus petit que l’unité, on obtiendra les deux 


formules 
| (a GE 24) ) a +itz)(i+éx) (+bx)...(i+éx rt) (i+ext)(i+ xt). 
Eu Res LE P + æ r4) RS 
bee GDF) G-2)... . 
(Gi+éx)(1+Ëx)(1+Ëx).. a 
(9) n IH Er") + EP (aa) HER Es) +. 
AA) Ge) 8). 


dont la seconde, donnée par M. Jacobi, a été déjà rappelée dans le 
Compte rendu de la précédente séance. 
Si l’on pose, pour abréger, 


A,=(1+é)(r+ en) (r+ un)... 


Se B,=(G-#)(i—@})(r—0")..;, 


les formules (8), (9) pourront s’écrire comme il suit : 


n(n+1) ie 


(11Ÿ:27 3% Bla +e utes)(r+ A2)... U+tet)h+0r tt). 


(2) 2éar=B(i+ ex) (+ bx)(+ 6x)... (1+ ta t)(1+ Bat) (1+ Bat)... 


la somme qu’indique le signe X s'étendant à toutes les valeurs entières, 
positives, nulle et négatives de ». 
On peut aisément passer de la formule (2) aux équations linéaires 
que vérifieront les premiers membres des formules (8), (9), ou les 
premiers membres des formules (11), (12), considérés comme fonc- 
tions de æ. On reconnaîtra de cette manière que, si l’on pose 


n(n+1) 4° 


(13) AFS | UE dx) = Zen x, 
on aura 
(14) Lx) = Bayer), W(æ)=1t2d(lfæz). 


On peut, au reste, s'assurer directement de l'exactitude des for- 
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mules (14) en remplaçant # par #æ, soit dans les premiers membres 
des équations (8) ou (9), soit même dans les formules (15). Ainsi, en 
particulier, la seconde des formules (13) donnera évidemment 


péie) = Zi 28 — traiter pari gigi mn — 1x tx). 


Il est bon d'observer encore que y(æ) est précisément ce que de- 
vient le produit 


& ee 
æ' (tx) = entr "3, 


quand on y remplace £ par ë. 

En partant des formules (14), on pourra aisément établir les équa- 
tions linéaires que vérifieront des puissances quelconques des fonc- 
tions représentées par 4(æ) et par Ÿ(æ). En effet, si l’on désigne 
par » un exposant quelconque, positif ou négatif, entier ou même 
fractionnaire, on tirera des formules (14) 


(15) [x(æ)= amy (iz)r,  [b(æ)n= rar [CET 


Done, si l’on pose, pour abréger, 


X(æz)=[x(e)", W(z)=[4(x)}, 
on aura 
X(æ)=ttamX(tz), W(x)=t"x"W(Ex). 


A l’aide de ces dernières équations, ou, ce qui revient au même, à 
l’aide des formules (15), on pourra aisément, lorsque 7» sera entier et 
positif, développer 

[x(æ)}" et [y(x)}" 
suivant les puissances entières, positives, nulle et négatives de la va- 
riable æ. On trouvera ainsi, par exemple, 


[Y(æ)]"= kÈ mn? gmn mn k, > 4 drni+2m pmn+1 + k, À gmni+km gmn+? ÉRSIER 


(16) 


24+9(m— e 
ne k,_.2t"" +2(m-—1)n qgmn+m ” 


k,k,, ko, ..., k»_, désignant les coefficients indépendants de x. D’ail- 
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leurs, pour obtenir ces coefficients, il suffira évidemment de calculer, 
dans le développement de 

Ep(æ)1”, 
les termes proportionnels aux puissances 


Ti De 


de la variable æ. Or, on y parviendra facilement en regardant [ Ÿ(x)|? 
comme le produit de Ÿ(æ) par Ÿ(æ), puis [Ÿ(æ)[* comme le produit 
de Y(æ) par [Ÿ(æ}]*, puis [Ÿ(x)]' comme le produit de Ÿ(æ) par 
[Ÿ(æ)f*, ou plutôt comme le produit de [4(æ)[? par [Ÿ(æ}f*, .... Si 
l’on pose en particulier »m — 2, on trouvera 


k=—Zim—1+ of +o8+ol8tait,.., 
k; o L : 2% 0 
7 = ZI a+ EH ON + ...), 


et, par suite, la formule (16) donnera 
(17) (Z A ad ee DLLD er? gr D > t2n(n+1) ZE t2nin+1) a?n+t, 


Si, dans les équations (16), (17), etc., on attribue à la variable x 
des valeurs particulières, on obtiendra d’autres équations, quelquefois 
remarquables. Ainsi, par exemple, en posant successivement x — 1 et 
æ — 1, dans la formule (17), on trouvera 


(18) 6 ee} — (Zen + L(Z enin+1))2 
et 
(19) : (Ze) 2 Zrn°x an (+1), 


1 
puis, en remplaçant # par #?, 


n(n+1)\2 
(20) (se 2 ) — 2 Zen Epnin+1), 
Les formules (18)et (20) peuvent encore s’écrire comme il suit : 


(21) G+2t+at+ a+. = (Halo, JAH ne + 2, 
(22) (14 + BH 464, (1+at +alt+...) (+ 8 ++, 
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On tire de la formule (20) 
(23) (1+2t+06t+o09+.. Hi ot+aoltt—o8+...)—=o(i+ 2 ++...) 


On pourrait encore facilement établir les équations linéaires que 
vérifieraient des produits de la forme 


[x(æ)]' [Y(æz)}, 


ou bien des produits de la forme 

p(æ) px) b(6x)...,. 
«, 6, ... désignant des exposants quelconques et, par suite, obtenir 
les développements de semblables produits en séries ordonnées sui- 
vant les puissances entières, positives, nulle ou négatives de æ. On 
trouverait ainsi, par exemple, 


(Ze xr)(Zrrren æ*) 


24 
( ) — Zpn+an ZE eni+an p?2n ne tX p2rè+2n+an Zynè+2n-an æa?r+1, 


Si, dans les formules (15), le nombre entier 77 devenait négatif, 
alors on pourrait encore déduire de ces formules les développements 
de [x(x)}" et de [d(æ)]", par exemple de 

J 
(x) 


suivant les puissances entières de x. Mais, pour y parvenir, il faudrait 


AIRES 


recourir à un artifice particulier de calcul que nous indiquerons dans 
le Mémoire suivant. 


221. 


CaLcuL DES RÉSIDUS. — Mémotre sur l'application du calcul des résidus au 
developpement des produits composés d’un nombre infini de facteurs. 


C.R.,T. XVII, p. 572 (25 septembre 1843). 


Dans ce Mémoire, je m’occuperai des produits formés par la multi- 
plication d’une infinité de facteurs, dont chacun est le rapport des 
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deux fonctions linéaires d’une même variable; et je considérerai spé- 
cialement le cas où les diverses fonctions linéaires que renferment les 
divers rapports sont des binômes qui surpassent l'unité de quantités 
représentées par les termes d’une progression géométrique. 

Dans le premier paragraphe, j'appliquerai le calcul des résidus à la 
décomposition des produits dont il s’agit en fractions simples. 

Dans le second paragraphe, je montrerai comment on peut déve- 
lopper les mêmes produits en séries ordonnées suivant les puissances 
entières de la variable. 

Au reste, je me borneraï ici à indiquer les résultats principaux de 
mes recherches, qui seront reproduites, avec plus d’étendue, dans les 
Exercices d'Analyse et de Physique mathématique. 


SL — Application du calcul des résidus à la décomposition de certaines 
fonctions en fractions simples. 


Soit f/(æ) une fonction de la variable æ, qui ne cesse d’être continue 
que pour certaines valeurs de æ qui la rendent infinie, et auxquelles 
correspondent des résidus déterminés. D’après une formule établie 
dans le I Volume des Exercices de Mathématiques, page 212 (‘}, si 
l’on nomme r, R deux modules distinets de la variable z, on aura 


0 free fear te (LE 


(r) (7) 3 


Cela posé, concevons que le produit f(x) ne devienne pas infini 


pouræ— 0, et que la fonction /(æ) ne devienne pas infinie pour x — 


L 
(eo) 


On tirera aisément de la formule (1) : 1° en supposant que /(x) s’é- 


. I 
vanouisse avec %? 


(2) ft) =£U®), 


(1) OÆuvres de Cauchy, S.U, T. VI, p. 265. 
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2° en supposant que —— ee ! s'évanouisse avec Lo 


(1) I I 


(R) oe 

S CR RT co pa 
de mT—S3 Aie oi (= Le ) (f(2)) 
| : [fer )dp. 


è 


f(z) = 
ui 
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Appliquons maintenant les formules (2) et (3) à quelques exemples. 


Si l’on pose, dans la formule (2), 


I 


(4) f(x) — 


on en conclura, en supposant le module de # inférieur à l'unité, 


. | [a—82)G—#)(—6)...FP 
(1—æ)(1— a)...(1— ta t)(1— ÉxTt1).. 


=—iI+ A+ 


(5) I é’ r 
rue RE ARR 1x | 1— x 
I . [a 
EE 1 Dr: ps 1—(x ! 


Si l’on pose, dans la formule (3), 


(6) f(x) — RER en (+ dat) (it Pat) (+ Bat)... 
—tx)(i— Bx)(1— x)... .(i—tæt)(i— Êx-t)(1- x 1)... 


le module de £ étant toujours inférieur à l'unité, on trouvera 


tx PE ne 2 


É 20 rome À: — : 
. | (= 1x Ti Ëe 
7 { 
| . 2 Le co Pr ; 
| ia 1e on pri: ] 7" 


les valeurs de K et de 8 étant 


RPG RE(EeeL.. RP 
(8) K — Aer | d 


(9) Sn [Aer NT) dp. 


OEuvres de C. — S.1,t. VI. À 8 


G{—éx)(i— Ex) (1 bx)... (—ia (ii éz (ia). ° 


D 


(12) 
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Pour déterminer la fonction de #, représentée par 8, il suffira de re- 
courir à l'équation linéaire 

(10) f(Pæ)+f(æ) eo, 


que vérifie la fonction f(x), et qui se déduit immédiatement de la for- 
mule (6). En effet, on tirera de l’équation (ro), combinée avec la 


formule (7), 
S—K—o. 


On aura donc 
Lit : Va 


Cela posé, l'équation (9) donnera 
(11) à f(erV) dp = 2rK, n 


les valeurs de /(æ) et de K étant déterminées par les formules (6), 
(8), et l’on tirera de l’équation (7) 


… x tx n zx + te”! x! x! 
ie à LS DR Ut E D Le 


| 


1 G+éx)(i+bäz)(i+Ëz)...(i+ist)(+éat) (+ xt). 
TKO—tz)Q 82) Pa). (11e 1) Pat) Pet) 


Si l’on pose, dans la formule (2), 


= æ)(t+Ëéx)...(1+ae tt) + eat) (+ état)... 
(3) f(x) Le al Ur te Ji -bar)te Dr). 


on trouvera 


la valeur de H étant 


L OA EME ETS 


(15) 


(1— 2) (u— 6) (1 — 46)... 
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et l’on en conclura 


4 + 1 Le * ee hu 
æ? tx? Es " æ ? tr” ET: 
LOUER PE ER Ont at ir! 
(16) 
Re. ( i À) (G+ez)(Gi+étr)..(i+éxt)(1+ tr t)... 
= TL +rT - . 
\ H ({i—ix)(1—Ëx)...(i1— tx -t)(i— xt)... 


D'ailleurs la valeur de /(æ), déterminée par la formule (13), vérifiera 
évidemment l'équation linéaire 


(17) f(Ex) +4 f(æ) =, 


et, par suite, il suffirait de prendre 


PAC ANGES) (EE Pe).. + lat) (ie)... 
(18) Jæ) = (x He Re 


pour obtenir une valeur de f(x) qui vérifierait encore l'équation (ro). 
Les équations (12) et (16) s'accordent avec des formules données 
par M. Jacobi. Elles peuvent d’ailleurs se déduire l’une et l’autre d’une 
équation plus générale, comprise elle-même dans la formule (3), et 
qui paraît assez remarquable pour mériter d’être ici rapportée. 
Si, en supposant le module de z inférieur à l'unité et le module de 0 


L2 I # 
compris entre les modules de £ et de =; on pose, pour abréger, 


(1—0)(1—064)(1—08)...(1—0-1#)(1— 0-18)... 
9 — = ) 
(19) [a—0a—#(4—6#)...fp 


on aura 


1+ 0x 1+0tx 1+ 0x 1+ 0-ttx 1 140-1221 


IX 1+Hix 1HOS + tx! 1+ x! 
E: æ tx 2 
(20) —= 0 — — Ô — @ . —.. 
10 1+ x REX 1+£x 


tx! tx! 
PUR, co EE LES EE 9-3 © +... 51. 
titi t 1e À ) 


Nous ne nous étendrons pas davantage, pour l'instant, sur les appli- 
cations des formules (2) et (3), que l’on pourrait multiplier à l'infini. 


L 


(2) 
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$S II. — Développement des produits composés d’un nombre infini de facteurs 
en séries ordonnées suivant les puissances entières d’une variable. 


Concevons que l’on veuille développer, suivant les puissances en- 
tières de la variable æ, un produit de la forme de ceux que nous avons 
considérés dans le premier paragraphe. On pourra, pour y parvenir, 
chercher à tirer parti, soit de la décomposition du produit en fractions 
simples, soit de l'équation linéaire à laquelle satisfait ce même pro- 
duit, considéré comme fonction de æ. Dans le premier cas, après avoir 
développé chaque fraction simple en une série ordonnée suivant les 
puissances entières et positives ou négatives de æ, on obtiendra, pour 
coefficient de chaque puissance, la somme d’une nouvelle série, et 
il ne restera plus qu’à examiner s’il existe un moyen facile d'obtenir 
la valeur de cette somme exprimée en termes finis. Si l’on considère 
en particulier les produits représentés par les seconds membres des 
formules (6), (13), (18) du paragraphe précédent, alors, en opérant 
comme on vient de le dire, on résoudra aisément la question pro- 
posée, puisque les séries dont les sommes serviront de coefficients aux 
diverses puissances entières et positives ou négatives de æ se rédui- 
ront à des progressions géométriques. On pourra, de cette manière, 
établir aisément les formules 


[A | ê t 
PRES) æ + x! æ?+ x? ad + x7$ ae 
EX LE rene HS anemreT Hé + | 


ci U+ta) {+ Pa) (tbe). Gta t)(1+ Pat) (ia)... 
 K—txz)(i—-bx)(1— 6x)... .(1—tx rt) (Bat) (1+éxz-t)... 


et 
RUE à Me 3 RES À 5 LS 
x'+ x À X'+ x ? xæ'+ x ? . 
eu — +... 
+0 1—+ LÉ 1—+ 6° 


iv 


#2} 
2 


__æ+æ ?(1+Ëx)(i+étæ)(i+ fx)... .(i+ la t)(i+éz t)(1+ 6x!) 
H 


(i—tæ)(1—Bæ)(1— x)... .(1—tæt)(1— xt )(i— xt)... 
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les valeurs de K et de H étant toujours 


_fa+#)(i+#)G +)... P PGO G+8)0 +8)... 
K=[eneepeen|, n= [ht | 


et les modules des variables +, 4 devant rester tous les deux inférieurs 
à l'unité. En d’autres termes, on aura 


1+ x? t EH TN 142 ft 
Ho tt) + —(—) +... 

1+É x 1+é \x 1+  \x 
1 (+iæ)(i1+bx)(1+ zx)... (i+tat)(+ bat) (1+ xt)... 
K (G—tz)(i—8x)(i— tx)... (i—tart)(i—éx 1) (ii — bat)... 


fl 


et 


AP ÉE  E l 14 E Rd t\? 
RÉEL OEAC D 1+Ë \x CN a 


(4) 


_s+e (i+bz)(i+éx)(i+fx)...(i+eat) (i+éæt)(i+ art)... 


Nés ({i—tz)({i—@x)(1— x)... (1— te t)(G—dæ 1) (1— xt). 


Il y a plus : si l’on développe suivant les puissances de x le second 
membre de la formule (5) du $ I, on trouvera pour terme indépendant 
de æ l'expression 


(5) Ti +2 0 —,.., 
c’est-à-dire la somme de la série dont le terme général est 


gn én(nrt), 


et pour coefficient de æ” ou de x" l'expression 


9 = Éan+2 LE g5n+ô Etn+i2 …. 


équivalente au rapport 


nn — pri+8n+2 tn°+5sn+6 __ tnè+1n+12 STE 


tr 


ou, ce qui revient au même, au rapport 


gn(n+1) DL: t(r+1) (n+2) + t(r+2) (6 ame 2 AS 


Le 
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par conséquent au rapport 


—1+ 8-4, + ent) 
Le ; 


11 


Donc la formule (5) du $ I donnera 


{ [Ga—e#)G—&4)(—4)...7 
|(i—éx)(i— zx)... (1—-ta rt) (1 — Part)... 
T — 
L 


(6) T—1+6 
RAR 


=T — (æ+æ1)+ 


les modules des variables z, æ devant rester encore inférieurs à l’unité. 
Lorsque, pour développer suivant les puissances entières de æ un 
produit du genre de ceux que nous avons considérés, on veut se servir 
de l'équation linéaire à laquelle satisfait la fonction de x représentée 
par ce même produit, alors, pour éviter toute erreur, il faut nécessaire- 
ment avoir égard au changement de nature que peuvent subir, quand 
æ varie, les développements de certaines fractions simples. Supposons, 
pour fixer les idées, 
[a—8)G—#)(G—6)...F 


1—tx)(1— Êx)...(1—txt)(1— xr!)... 


(7) f(æ)= 7 


Alors la fonction f(x) vérifiera l'équation linéaire 
(8) (Ex) + tx f(æ)—o. 
Posons, dans ce même cas, | 

(9) f(x) = ZT", 


le signe Z s’étendant à toutes les valeurs entières positives, nulle 
ou négatives de +, et T, désignant le coefficient de x” dans f(x). 11 
semble, au premier abord, que la formule (8) entraînera l'équation 
de condition 

FES PS ot : À 


de laquelle on conclurait 


T,=(— Te", 
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T étant la même chose que T,, et, par suite, 
f(z)=TZ(—:1)té-r x, 


Cependant, cette dernière équation est évidemment inexacte, et l’on 
s’en trouve même immédiatement averti par cette seule circonstance 
que l'expression £t"x" est dépourvue de sens, attendu qu’on ne peut 
sommer la série divergente dont le terme général est 


(— x} A LR 


Mais, pour retrouver des formules exactes, il suffira d'observer que, 
dans l'hypothèse admise, f(x) se décompose en fractions simples dont 


une seule, 
L 


LP À . 
1— tax! 


offre un développement qui change de nature quand x est remplacé 
* par &æ. Donc, avant de recourir à la formule (8), on devra retrancher 
le développement de cette fraction du développement de f(x). Alors, 
à la place de la formule (9), on obtiendra la suivante 


(10) | A 7 Do ot D 


1— tx! 
+T,z+T,z'+.... 


En remplaçant, dans cette dernière, x par x, et ayant égard à la for- 
mule (8), on formera l'équation 


[7e me +] HT-i+ (Lu 0) a + (TP) ta +... 


+Tixz+T.z'+...—0o; 


I 
I— {x 


puis, en développant f(x) et suivant les puissances entières 


de æ, et comparant entre eux les coefficients des puissances sem- 
blables de æ, on trouvera, non seulement 


Se T, 
quel que soit æ, mais encore 


T1 die Less E 
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et, par suite, 
Lib bel... 0) 


pr 


2 


ce qui est exact. 

Le même artifice de calcul servirait à déduire les formules (1), (2), 
et autres du même genre, des équations linéaires auxquelles satisfont 
les fonctions de x représentées par les produits dont ces formules four- 
nissent les développements. 

On peut, des formules ci-dessus trouvées, déduire une multitude de 
conséquences dignes de remarque; par exemple, on en tire 


{ (…+aot+aott+ao+...)(i+28+oait+ast+,..) 


(11) { Ho ne A ee TL es AE 
| de Li 1 — 6 1 — Rene ere 
et 
k x I 34 54? 
(12) (+++...) — 


Ve Le (ET RL 1 — 


Au reste, je reviendrai sur ces formules dans un autre Mémoire, et 
j'observerai en finissant que si, dans les équations (1), (2), on rem- 
place + par une exponentielle imaginaire, on obtiendra des formules 
données par M. Jacobi. | 

Ajoutons que les équations (1) et (2) sont comprises, comme cas 
particuliers, dans l’équation plus générale qui se déduit de la dernière 
formule du $ I. En effet, on tire de cette formule 


{ 1+ 0x 1+ 0x 1+0%x 1+ 01421 14 01221 


CRC] 


IX aix 14 PT 1 + tar! 1+ x! 
I a’ x? æÿ 
13 é a — — PA 
(13) | (— Fbr 1707 TORAEE 
| ft 0-1#x-1 0-12 x? 0-183x3 
\ 10 10 in Ti ie ’ 


la valeur-de @ étant toujours 


eg U—#)GU—0) (6-68)... (10104012)... 
” Ut) 2) e8)... 
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298. 


La 


ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Mémoire sur une certaine classe de fonctions 
transcendantes liées entre elles par un système de formules qui four- 
russent, comme cas particuliers, les développements des fonctions ellip- 
tiques en séries. 


C. R., T. XVII, p. 640 (2 octobre 1843). 


$ I. — Considérations générales. 


Concevons que l’on multiplie les uns par les autres divers binômes 
dont chacun ait pour premier terme une constante déterminée, par 
exemple l’unité. Si les seconds termes de ces binômes varient en pro- 
gression arithmétique, on pourra en dire autant des binômes eux- 
mêmes, et le produit que l’on obtiendra sera l’une des expressions 
que M. Kramp a désignées sous le nom de factorielles. Mais, si les se- 
conds termes des binômes varient en progression géométrique, le pro- 
duit obtenu sera une autre espèce de factorielle dont les propriétés 
remarquables méritent d’être signalées. Il importe de distinguer l’une 
de l’autre ces deux espèces de factorielles, en indiquant, s’il est pos- 
sible, à l’aide du langage même, le mode de formation de chacune 
d’elles. Pour atteindre ce but, nous désignerons généralement sous le 
nom de factorielles des produits composés de divers facteurs que nous 
supposerons, pour l'ordinaire, représentés par des binômes dont les 
premiers termes seront égaux; puis nous appellerons factortelles arith- 
ménques celles dont les facteurs varieront en progression arithmé- 
tique, et factortelles géométriques celles qui auront pour facteurs des 
binômes dont les seconds termes varieront en progression géomé- 
trique. Dans ce dernier cas, la raison de la progression géométrique 
sera en même temps ce que nous appellerons la raison de la factorielle 
géométrique. Le premier terme de la progression, ou le second terme 
du premier binôme, sera la base de la factorielle. 
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Lorsque, dans une factorielle géométrique, le premier terme de 
chaque facteur est une constante qui diffère de l'unité, il suffit évi- 
demment de diviser la factorielle par cette constante élevée à la puis- 
sance dont le degré est le nombre même des facteurs, pour obtenir 
une autre factorielle dans laquelle chaque facteur a pour premier 
terme l'unité. 

Eu égard à cette observation, on peut se borner à considérer, parmi 
les factorielles géométriques, celles qui offrent pour facteurs des bi- 
nômes dont chacun a pour premier terme l’unité. C'est ce que nous 
ferons désormais. D'ailleurs, nous nous proposons de considérer ici 
spécialement les factorielles géométriques, composées d’un nombre 
infini de facteurs; et il deviendra nécessaire de réduire à l’unité le 
premier terme de chaque facteur, dans une semblable factorielle, si 
l'on veut que celle-ci ne devienne pas nulle ou infinie. Comme cha- 
cune des fonctions appelées e/hptiques se réduit au rapport de deux 
factorielles, on ne doit pas être étonné de voir les formules déduites 
de la considération des factorielles géométriques fournir, comme cas 
particuliers, les développements des fonctions elliptiques en séries, 
ainsi que nous l’expliquerons dans la suite de ce Mémoire. 


s 


$ II. — Propriétés diverses des factorielles géométriques. 


Considérons une factorielle géométrique, composée d’un nombre 
infini de facteurs dont chacun ait pour premier terme l’unité, les se- 
conds termes des binômes qui représentent les divers facteurs étant 
les termes successifs de la progression géométrique 

æ) te am Pi, 
dont la raison £ offre un module inférieur à l’unité. Si l’on désigne par 
s(x, 1) cette factorielle dont x sera la base et t la raison, on aura 


(1) D(t,t)—=(1+xz)(i+éix)(1+ ex) (1+ 8x)... 


Nommons A et B les valeurs particulières qu'acquiert cette facto- 
rielle, quand on y pose successivement æ -= 4 et æ — — 1. Nommons 
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pareillement À,, et B, les valeurs que &(x, /”) reçoit quand on y pose 
successivement æ = {”, æ = — 41", On aura 


A—A—(I+I)GHÉ)G+HE)...=0(, 2), 
B,—B—(1—-t)(1—-Æ#)(1—6)...—=m(—4, 0), 


et généralement 


?. Pen (1 <E té) (1 ae gt) (1 + 3 D fus ui”, #2}, 
B,,=(i—e")(i—em)(r— ir)... —=o(— 2", 1"), 


D'ailleurs, on tirera de l'équation (1) 
(2) w(z,t)=(1+x)o(tx,t); 
et comme on a, quel que soit +, 


1— x —(1—x)(1+x), 


on {rouvera encore 

(3) m(—a2,P)—=w(—-x,t)w(x,t). 

En remplaçant dans cette dernière formule æ par {, on en conclura 
(4) B:— AB; 

en remplaçant au contraire + par æ”, et £ par /”, on trouvera 

(5) |; PRE. RE: 


La formule (4), de laquelle on peut déduire immédiatement la for- 
mule (5), a été remarquée par Euler (/ntroductio in Analysin infinito- 
rum ). 

Concevons maintenant que l’on multiplie l’une par l’autre les deux 
factorielles géométriques 


w(x,t) —=(1+æx)(i+éx)(1+ x)... 


w(ta-!l,t)=(i+tart)(+eaæ ct) (1+ Bal)... 
et désignons, à l’aide de la notation 


IL(x, c), 


68 COMPTES RENDUS DE L'ACADÉMIE. 


la nouvelle factorielle qui résultera de cette multiplication. On aura 
(6) H(z,t)=w(x,t)æ(tz-t,t) 
ou, ce qui revient au même, 
(7) zx, =G+z)(+ixz)(i+ex)...(i+iet)(i+ext)... 
et, par suite, 
ei 2 SL 
(Si + Het) (ete , 2) (i+iz) (+ ex)... (1+ ta!) (+ Eau)... 


Comme le second membre de la formule (8) ne varie pas quand on y 
remplace + par +7", cette formule entraine évidemment l'équation 


(9) a Ÿ Is, 0 = 2 (21,0), 
que l’on peut écrire comme il suit : 

(10) H(x, t)=xl(z”!,t). 
De plus, on tire des équations (6) et (2) 


H(iz,t)=v(tz,t)w(xr!,t), 


(0-22) w(zl,t)=(1+z t)m(tx tt) 
et, par suite, 
(11) U(tæ,t) = 2" (x, t), 


ou, ce qui revient au même, 
(12) U(z,t)=zxll(éz, t); 


puis, on en conclut 
H(#,t)=zxll(tz, t) 
= æ+.tx H(lz, 0) 


=æ.tax.Prl(Pzx,t) 


et généralement 


I (x, t) = ampl+2+,..+(m—1) (tx, L) 
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ou, ce qui revient au même, 

(13) cit) E + pmll(e" st) 

Enfin, la formule (6), jointe à l'équation (3), entrainera évidemment 
l'équation 

(14) U(— z°,82)=D(— x, 4) (x, t). 


Parmi les propriétés dont jouissent les factorielles o(®, 1), Dr, t), 
on peut remarquer encore celles que nous allons indiquer. 
Si l’on nomme r une quelconque des racines primitives de l’équa- 
tion 
M1 9, 
on aura identiquement, quel que soit x, 
I DM (1—m)(i—ræ)(i—rz)...(1— pi), 


et l’on en conclura 


(15) o(—z",l)=m(—2,t)o(—-rz,t)...m(— rx, t), 


(16) I(— 2,6%) =TU(— 2, 4) (— ra, 0)... (— rm 2, 1). 


La formule (15) permet évidemment de transformer une factorielle, 
dont la raison est {”*, en un produit de plusieurs autres factorielles, 
dans chacune desquelles la raison se trouve réduite à la première 
puissance de 4. 

Concevons à présent que l’on construise le produit de 2 factorielles 
de la forme 

H(Az,t), H(uz,t), I(vz,t), ..., 

À, 14, v, ... désignant des coefficients quelconques réels ou imagi- 
naires, et que l’on représente par f(x) ce produit considéré comme 
fonction de æ. L’équation 


(17) f(z)= (Az, t) H(uz, t) (vx, t)..., 
jointe à la formule (12), entraînera évidemment la suivante : 


(18) f(æ)=dp...x" f(tx). 
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Si l’on supposait, au contraire, 


1 


(19) EME De OHQe D 


on trouverait 
(20) PACS ET SE ed VTC AE dE A 


Enfin, si l’on supposait 


__ (Az, 4) uzx, t)I(vz, 4)... 
 H(axz,t)H(6x,t)H(yæ, t)... 


(21) f(x) 
alors, en nommant x le nombre des factorielles 
HR) ie MIS) 


eta+tiuile nombre des factorielles 


Hart} Sel, Hope l 
on trouverait 
(22) fo} = 028 Ft}, 
la valeur de 0 étant 
‘ANT: 
cn Er rat 


Si l’on a précisément 2 + in ou à — o, la formule (22) se trouvera 
réduite à 


(24) f(x) =9 f{tæ), 
et l’on en conclura généralement, quel que soit le nombre entier 7», 
(25) raf(e) 0 fm). 


Cette dernière formule, subsistant quel que soit x, sera encore vraie 
si l’on y remplace x par &”x, ou, ce qui revient au même, si l'on y 
remplace 72 par — m. 

La formule (22) ou (25) mérite d’être remarquée, comme présen- 
tant une relation linéaire très simple entre deux valeurs diverses de la 
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fonction f(x). En partant de cette même formule, on peut aisément 
décomposer cette fonction en fractions simples, ou la développer en 
série, comme nous l’expliquerons dans le paragraphe suivant et dans 
de nouveaux Mémoires. | 


S IH. — Décomposition d'une fraction qui a pour termes des produits 


de factorielles en fractions simples 


Le calcul des résidus, joint aux formules établies dans le para- 
graphe précédent, fournit les moyens de décomposer assez facilement 
en fractions simples une fraction qui a pour termes des produits de 
factorielles semblables à celles que nous avons considérées ci-dessus. 
Concevons, pour fixer les idées, que l’on se propose de décomposer en 
fractions simples la fonction 


, _ I(Ax,t) Huz, €) Hvz, tt)... 
(1) AO (ax, t)H(6x,4)H(yx,t)...” 


et supposons encore, pour plus de facilité, que les deux termes de la 
fraction comprise dans le second membre de la formule (1) renferment 
l’un et l’autre le même nombre 2 de factorielles. Alors, en posant, pour 


abréger, 
| o(as, t)w(6s, t)w(ys, t)...—=P 
et 


(2) | s(irt)o(e)o(t).- 0 


on trouvera, pour un module de £ inférieur à l'unité, 


ER" 1 Qf(s) I 1\P/f(z) 
s étant indépendante de x, pourvu toutefois que la suite des résidus 
partiels dont se composera Le second membre de la formule (3) soit 


une série convergente. De plus, comme, en vertu des formules (2) 
et (6) du $S IT, on aura 


(4) IH(x,t)={(1+zx)æw(tx,t)m(txr!,t) 
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et, par suite, pour æ — —1, 


(x, t) 


re = [o(— 4e) = B*, 


1 


pa Sera le résidu partiel de la fraction 


il est clair que 


I 


H(æ, £) 
$ s . 7 L 
correspondant à la racine — 1 de l'équation 
1+T—=0; 
. I ii! . . 
done aussi — sera le résidu partiel de la fraction 


aB? 


1 
(ax, t) 


* . I , . 
correspondant à la racine — - de l'équation 


LE UL —=0, 


et, pour cette même racine, le résidu partiel de la fonction /(x) sera 


le produit de = par la valeur de @, que détermine la formule 


: 1e 2 er et D 
LATE 


Donc la fraction simple correspondante à cette racine dans le second 


membre de la formule (3) sera 


e,( 5 —1)=-e vo 


I+ar I+ar 


D'autre part, comme, en posant, pour abréger, 


(6) PLRE 


_… 2 » 
aoy. .. 
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on aura [votr la formule (24) du S II] 


(7) f(x) = 9 f{tz) 
et, par suite, 
(8) f(x) = 0" f(t"x), 


quelle que soit la valeur entière positive ou négative de 72, il en ré- 
sulte que les résidus partiels de la fonction f(x) correspondants aux 
racines des deux équations 


I+atmT—=O, FRET IT" 0 
seront les produits respectifs des rapports 


I E 
at et aim 


par les expressions 

0,9" et 9,07". 
Donc les fractions simples correspondantes à ces deux racines dans 
le second membre de la formule (3) seront 


atnx à ai em 271 
rain x rain m1 


Donc, dans le second membre de la formule (3), la partie correspon- 
dante aux diverses racines de l’équation 

(ax, t)=o , 
sera 

— 0, vp(xx), 
pourvu que o(x) représente une fonction nouvelle de + déterminée 
par la formule 


tx x 
p(x) = . brosse +... 
(9) 
RS Ed à UE es 
1+ 6x7! 1+ dx! 
Donc, si l’on nomme 
@6, O,, 
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les valeurs successives que” prendrait le facteur @,, en vertu d’un 
échange opéré entre les coefficients & et 6, ou « et y, etc., on tirera 
définitivement de la formule (3) 


(10) f(x) =8 — Bup(ax) — 0p(8x) —0,o(yx) —.... 


Quant à la valeur de S, on peut la déduire immédiatement de l’équa- 
tion linéaire (7). En effet, si dans cette équation linéaire on substitue 
la valeur de /(æ) fournie par l'équation (10), on trouvera 


(1—9)8—8,— @—0,—...—0 
et, par suite, 


___ Ga+8+08,;+... 


(11) S . 


Donc la formule (10) donnera 


I — 


(12) f(x) = 84 5 — o(ax)| +6 —e(82)| D 


Cette dernière équation suppose, non seulement que le module de 4 
est inférieur à l’unité, mais encore que la série dont o(x) désigne la 
somme est convergente et, par suite, que le module de 0 est renfermé 


entre les modules de £ et de re Il est bon d'observer que, pour obtenir 


la fonction de x ici représentée par o(æ), il suffit de multiplier respec- 
tivement par les puissances entières positives, nulle et négatives de 0, 
les divers termes de la série dont la somme représente l'expression 


D, (2; 47: 
On a, en effet, 
A tz Êzx tar Fat 
or PROS tte hote UT ist Es 


Dans le cas particulier où chaque terme de la fonction f(x) renferme 
une seule factorielle, c’est-à-dire, dans le cas où l’on a 


MAS, 1) 


(14) | faq 
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l'équation (12) se réduit à 


Es f=ef ete], 


la valeur de © étant 
1 À 
(16) 0 — mi(- c). 


et coïncide avec l’équation (20) de la page 59 (voir le Compte rendu 
de la dernière séance). Alors /(æ) se changera en une fonction ellip- 
tique, si chacun des coefficients se réduit à l’une des quantités 


1 
hi. TE, 


—— ls 


Dans le cas où chaque terme de la fonction /(æ) renferme deux 
factorielles, et où l’on a 


__ Hz, 4) ux, 0) 
(17) TT Li) t)H(6x, j'a 


la formule (12) donne 


I 


GB) ee] (ar) | +06 RE 


et ainsi de suite. 

Nous développerons dans d’autres Mémoires les conséquences impor- 
tantes qui se tirent de la formule (12) et d’autres formules du même 
genre, sous le double rapport de l'Analyse mathématique et de la 
Théorie des nombres. On doit particulièrement remarquer les résultats 
qui se déduisent de cette formule : 1° quand le coefficient 


$ DRE LES 


de 


se réduit à l’unité; 2° quand les coefficients 
cs 6, Ÿ> 


deviennent égaux entre eux. Ainsi, en particulier, en supposant, dans 


la formule (17), 
ar 8— À), 
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et, par suite, 0 = x, 


__ Hz, t) (px, t) 
(19) ET bis 0 


on tirera de l'équation (18) 


(20) J(x)=O0T1—8(—2) — B(—p) — D(x) + P(ux)], 
les valeurs de @ et de ®(x) étant 


I(— 2, 0) I (— p, 0) 
B?IT(— Au, t) 


(22) C(x)= 20,1, F1. 


(21) 0 — 


Si, au contraire, on supposait dans l'équation (17) 


a=6—=t 
et, par suite, 
> Hz, Hu, t) 
As RL (CO 


L 


on tirerait de la formule (18) 


Li 


G4) Jt)=6 ln 800] ete] -2Dee( |, 


les formes des fonctions o(æx), &(æ) étant toujours déterminées par 
les équations (9), (22), et les valeurs de 0, @ étant 


(25) 0— À, 
N(—2, 0) (— p, 4) 
( 26 ) 0 — B: . 
229. 
ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Mémoire sur les factorielles géométriques. 


C.R., T. XVII, p. 693 (9 octobre 1843). 


Les factorielles géométriques, telles que nous les avons définies dans 
la dernière séance, ont entre elles des relations qui méritent d’être 
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remarquées. Nous allons ici nous occuper spécialement de ces rela- 
tions dont plusieurs peuvent assez facilement se déduire des principes 
établis dans les précédents Mémoires. 


ANALYSE. 


Nommons &(+, 4) une factorielle géométrique, et composée d’un 
nombre infini de facteurs, qui offre pour base la variable æ, et pour 
raison une autre variable # dont le module reste inférieur à l'unité. On 
aura 


(1) | ox, t)=(1+x)(i+ix)(i+tx).... 


Soient de plus A, B les valeurs particulières que prend la factorielle 
o(æ, t) quand on y pose successivement æ—#, æ— —1; soient pareil- 
lement A, et B, les valeurs particulières que prend la factorielle 
o(x, {") quand on y pose successivement æ = 4”, æ — — 1". On aura 


encore 
A—A=(i+t)(i+e)(i+é)... =wo(t,t), 


B—B—=(1—t)({41—#)({1—6)...—=0o(—t,t) 
et généralement 


An=Gi+iém)({i+em)(i+ em)... =o(e, €), 
B,=(i—em)({—em)(1— er)... =o(— 7, d), 


D'ailleurs, comme nous l’avons remarqué dans la dernière séance, on 
trouvera 


o(x, t)—(1+ x) w(tx, t), 
. | 


o(— x?, P)=m(—x,t)o(x, t) 


et, par suite, 


HE=AB, 
e | 


Bin =AnBme 


Considérons maintenant une factorielle (x, t), représentée par le 
produit des deux factorielles géométriques 


mx, t), w(tx-i,t), 
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de sorte qu’on ait 


(4) (x, t)=(Gi+z)(i+itx)(1+Px)...(i+tart)(i+ xt)... 


C3 Hz, t)= xt, t}, 
(6) (x, &) = (Ex, t), 
(7) I(— 2°, 2) =U(— x, 1) (x, t). 


De plus, en vertu de la formule (8) de la page 52, on aura encore 


d+i+ t(et+ 21) + BB (ri + x?) +... 


Hériii 


B 
ou, Ce qui revient au même, 
n(n—1) 
I —————— 
(8) | ù N(z,t)=p >»: 2 gn 
et, par suite, 
2 — Æ nn 
(9) I(ex, à )=p 2: æ?, 


les sommes qu’indique le signe à s'étendant à toutes les valeurs 


entières positives, nulle et négatives de ». On en conclura immédia- 
tement 

n(n—1) 
| de op Rte D 


(10) 
> IAE PT 


Ajoutons que, en vertu de la formule (5) de la page 57, on aura 
LE de ” tn(n+1) 
I(— 1x, €) DS 1— Én+1%7 


; 1 
puis, en remplaçant x par — . et £ par #?, 


n(n +1) 
B? Ru 
(a) (zx, t) => y 1x 


En combinant entre elles, par voie de multiplication, la formule (11) 
et la première des équations (10), on obtient cette autre équation 
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digne de remarque : 


nin+1) 


nin—1) 


(12) dt : D — Bà. 


Aux formules qui précèdent on peut joindre encore la formule (20) 


(p. 59), de laquelle on tire, en supposant le module de 0 compris 


entre les modules de £ et de D 


(0x, t) I 
. ao es 0) 
la valeur de © étant 
IN(— 6,4 
(14) 0 — 9, 
et la valeur de (x) étant 
I tx x ù 
ART EPS CT MIAN UT FES 
() tar! Lane 
MR Da 
1+ (2! + x! 


Observons d’ailleurs que, en vertu de l’équation (15), on aura, si le 
module de 0 est inférieur à l’unité, 


1 ni I “ Q) " 0 rs 
UT: us TTi+ 2 1+itx 1+Ëx be 
9-1 
rotor À D 


et, si le module de 0 surpasse l’unité, 


J 0 g? 
1+ T1 1+ tort 1+ tx! 


5 —9)=— 


Ll 


9-1 9-2 
Tate t 14 ri =} 1x ti 


_ Donc la formule (13) donnera, pour un module de 0 inférieur à l’u- 
nité, mais supérieur au module de 4, 


(6x, e) =? t) 
qe IL(æ, £) >— thutire 
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et, pour un module de 0 supérieur à l’unité, mais inférieur au module 
Ll 
de ré 


(0x, t)  . t) DTA 
(7) (x, é) >> 1x 


Au reste, pour passer de la formule (16) à la formule (17), il suffit de 


remplacer, dans la première de ces deux formules, 0 par 4 et d’avoir 
égard à l’équation (5). 

Comme nous l'avons déjà remarqué dans la séance précédente, pour 
obtenir la fonction 9(x), dont la valeur est donnée par la formule (15), 
il suffit de multiplier respectivement, par les diverses puissances 
entières positives, nulle et négatives de 0, les divers termes de la série 
dont la somme représente la fonction 


æ Lx zx 
D — Ti+ez 
(8) 
tai Ut 


IE 1+ Ai 
Ajoutons qu’en vertu de l’équation (22) on aura évidemment 
(19) PG)=S  P(—in) = 

et 


(20) 


La formule (8) fournit immédiatement le développement de la fac- 
torielle II(x, #) en une série ordonnée suivant les puissances entières, 
positives, nulle et négatives de æ. Pour développer les rapports 


1 (0x, t) 
U(z,t) © T(z,c) 


en de semblables séries, il suffit de recourir à la formule (11) et à la 
formule (16) ou (17), et de développer dans les seconds membres de 
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ces formules les fractions de la forme 


en progressions géométriques ordonnées suivant les puissances en- 
tières et positives de £. En opérant ainsi, on tirera, par exemple, de la 
formule (16) ou (17), ou, ce qui revient au même, des formules (13), 


(r4)et(15), 
N(0z,t) _N(—6,)w, +" 
(21) He D Poe eo e 


le signe Bb s’étendant ici, comme dans les formules (8), (10), (11), 


(16), (17), à toutes les valeurs positives, nulle ou négatives de 2. 
Mais une différence essentielle entre la formule (8) et la formule (21), 
c'est que la première subsiste pour des valeurs quelconques de x, 
tandis que la dernière suppose le module de x renfermé entre les 


limites r et e 
Posons maintenant 
(22) féz)}= the, 1) Hu, t) (vx, ct)... 


En vertu de la formule (8), qui subsiste quel que soitæ, on aura 
n(n—1) n(r—1) n(n—1) 


(ail pepe érRmX BSD Tan 


m désignant le nombre des factorielles 


H(Az,t),. Hux,t), (vx, t), 


. 
che. 


puis, en multipliant les uns par les autres les divers termes dont se 
composent les sommes renfermées dans le second membre de la for- 
mule (23), on trouvera 


(24) SR Su, 


le signe p> s'étendant toujours à toutes les valeurs entières de , et la 


fonction de z, représentée par k,, étant une somme de termes propor- 
OEuvres de C. — S.I, t. VIII. T7 
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tionnels à des puissances entières, mais positives de #. Comme d’ail- 
leurs, en posant, pour abréger, 


(25) B— uv... 
on tirera de la formule (5) 
(26) AA ORPI ET, 


les diverses valeurs de k, devront être telles que l’on ait 
Diar Vokranen, 
ou, Ce qui revient au même, 
DIT ETES 
Cette dernière formule, devant être vérifiée quel que soit x, donnera 
pan CUT ne 


et par suite, si l’on nomme x l’un quelconque des nombres entiers 


inférieurs à 72, on aura 


nin—1) 
m — 


Run mn, Kiss St na à : a k; t . 


+ ni 


Comme on aura, d'autre part, en vertu de la formule (8), 
+ m Alex É S : 
Die anni, æiI(9tiæ, 1), 
l'équation (24) donnera 


(ft) = Ko I(927, 0) + Ki M (9éæ, dm) +... 


(27) 
+ Li ami (94m æ'#, Fiat À 


K; désignant une fonction de t liée à k; par la formule 


K; zur) B=-"B,, k;. 


Ajoutons que, pour déduire de l'équation (27) elle-même les valeurs 
des fonctions de £ représentées par 


Ko Ki, ..., Kh-1, 
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il suffira d'attribuer successivement à æ, dans cette équation, 2 valeurs 
particulières. Le calcul devient surtout facile lorsque les valeurs parti- 
culières de æ forment une progression géométrique dont la raison r est 
une racine primitive de l’équation binôme 


LT +, 


En effet, supposons les valeurs particulières dont il s’agit réduites aux 
divers termes de la progression 


M FRS TN on 1e 
on tirera de la formule (27) 


(x) Hs PE SPX) he PM (r?x) eee FOUR A) 


VE 
(28) K; Ta m x° (or, en} 


Il y a plus : comme dans l’équation (28) la valeur particulière de x, 
désignée par x, restera entièrement arbitraire, on pourra en disposer 
de manière à simplifier la forme sous laquelle se présentera la valeur 
de K;. Supposons, pour fixer les idées, que l'on ait 


1H ET 2 


et, par suite, 
f{z) = z,t) Hz, t). 


Alors on trouvera 
= y, r—;-1, 


et la formule (28) donnera 


PR LOUE d'en 3 


ss FOIX), 
— ax, 8) # 


7 2x (6x, €) ? 


puis on en conclura : 1° en posant 0x? = — 1, 


J(x) +f(—x) = 0 


BR 
AE 4 (pee) 
IT Me, 6) Co M(— 6, €)? 


et 
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2° en posant 0x? = — 4, 


fa) —f(—x)=0 


B, à» 
do Cnoe) 
He) (5,6) 


et 


On aura donc 
Le e)RQpes, e) + (fe), e) 
TES 


A 
(29) (Az, t) (px, t) = 


Si, dans la formule (29), on pose À = x == 1, elle donnera simplement 


IT (6, 2)I(a?, 2) + x, 2) II(4x?, me 


(30) IRC I(— 4,2) 


Eu égard aux formules (30), l'équation (11) donne 


n(n—1) 
(31) (De 2 Te) = rs Dre Max D entr DR es 


et, par conséquent, elle s'accorde avec la formule (17) de la page 54. 
Prenons maintenant 


_ (Ax, t) px, t) (vx, 4)... 
(33) te (ax, t) (6x, t) H(yx, t).. 


et supposons d’abord, pour plus de simplicité, que les deux termes de 
la fraction comprise dans le second membre de la formule (32) ren- 
ferment l’un et l’autre le même nombre » de factorielles. Alors, en 
supposant la forme de la fonction $(x) déterminée par l'équation (15), 
et posant, pour abréger, 


RS ER 
CRD à 


(34) ie Ce C Ée)n(— mt)... 


(33) 
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on aura, pour un module de 0 compris entre les modules de £ et de : 
[voir la formule (12) de la page 74], 


(35) lai |; — ea) | + 66| 7 — 9(6æ)] + 
Si, pour fixer les idées, on prend »-=1 et À: 0x, la formule (35) 
donnera 
I(0ax,t) _ H(— 0,0) I 
(6) To me Los ue) 


et s’accordera ainsi avec l’équation (13). D'ailleurs, eu égard à la for- 
mule (36), l’équation (35) pourra s’écrire comme il suit : 


ie) CNT [ere CAT M «Bad 1 de 


H(—06,6)| “H(az,t) 6 T(Éx, t) 


Enfin, comme cette dernière formule ne sera pas altérée quand on y 
a , A . EL : 
fera croître ou décroitre À, et, par suite, 0 dans le rapport de r à = ou 


de 1 à 4, on doit en conclure qu’elle subsistera, non seulement avec 
la formule (34), pour un module de 0 compris entre les modules de # 


I e 4 . 
et de -» mais généralement, comme dans la formule (27), pour un 


module quelconque de 0. Nous voici donc ärrivé à une équation très 
singulière, à l’aide de laquelle une fraction qui a pour termes des pro- 
duits de 2 factorielles 
“Hz,t), Ipz, ot), 
ou 
VEUT PEN 2-1 A à PET 

peut être décomposée en parties proportionnelles à des fractions 
simples de la forme 

I(0ax, t) 

(ax, 1)? 
la valeur de 0 étant déterminée par la formule (33). 

On peut, au reste, simplifier encore la forme de l'équation (35) ou 

(37), à l’aide des considérations suivantes. 
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Posons, pour plus de commodité, 

(38) Q(x,t)=(i+tr)(i+ Po)., pet) (rt art :, 

ou, ce qui revient au même, 

(39) Q(r,t)=w(tz,t)w(tæt,t), 

en sorte qu'on ait 

(40) (x, 4) =(i+x)(x, t), 


et soit, en outre, 


_ Hz,t)I(uzx, t) (vx, t).. 
| Q(ax,t)Q(6x,t)G(yzx,t).. 


(41) flæ) 


Non seulement on aura identiquement 


(42) RO Gr 1) 
et 
f(x) 


(1+—ax)(1+6æx)(1+yx)... 


mais, de plus, les formules (34) donneront 


; d À z71f(z) 
(44) Ci thai D 


Cela posé, la formule (35) pourra être réduite à 


prose © Fe en 


C(i+as)(1+6z)...) 


et la formule (35) à 
Ox\ 
Il be Line 
?, B° 47 f(s) ( : ) 
(46) RS MT Dot au en n( 2 


4 
2.2 


Ces dernières formules offrent le grand avantage de fournir immédia- 
tement la décomposition de la fonction f(x) en fractions simples, 
dans tous les cas possibles, et même dans le cas où les coefficients «, 
6, y... deviennent égaux entre eux ou bien encore quand 0 se réduit 
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à l’unité. Ainsi, en particulier, en posant » -= 2, on tirera immédia- 


tement de l’équation (45) la formule 


Hz, ©) IHpux, t) 


47) Hope UE CD BR) (7) + PQ), 


dans laquelle on à 


2, 1) H(— p, 1) 
(48) = BIC 16,0) 


et la formule 


H(Az,0 I ; 3 
Go) RE Let @(-0 86H15 60) | 2e), 


dans laquelle on a 


M'OEML OT) 


(50) e FE 


Au reste, nous reviendrons, dans un autre Mémoire, sur les for- 
mules (45), (46) et sur les formules analogues, relatives à la décom- 
position des fonctions dont les deux termes sont des produits de fac- 
_torielles en nombres différents. Nous remarquerons seulement ici que 
la formule (45) comprend comme cas particulier les belles formules 
données par M. Jacobi pour les développements en séries des fonctions 
elliptiques et des puissances entières de ces mêmes fonctions. 


230. 


ANALYSE MATHÉMATIQUE. --— Mémotre sur les rapports entre les factorielles 
réciproques dont les bases varient proportionnellement, et sur la trans- 


formation des logarithmes de ces rapports en intégrales définies. 


C. R., T. XVIL p. 779 (16 octobre 1843). 


Les factorielles de la forme de celles que nous avons représentées 
à l’aide de la lettre IT dans les Mémoires précédents se réduisent cha- 
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eune au produit de deux factorielles géométriques dont la raison est la 
même, et jouissent de cette propriété que, si l’on égale à zéro l’une 
d’entre elles, on obtiendra une équation dont toutes les racines, à 
l'exception de la première, qui sera indépendante de la raison, se cor- 
respondront deux à deux, de manière à offrir des valeurs inverses ou 
réciproques l'une de l’autre. Cette propriété, analogue à celle que pré- 
sentent les équations réciproques, nous conduit naturellement à dési- 
gner les factorielles dont il s’agit sous le nom de factorielles réciproques. 
Nous appellerons d’ailleurs base d’une factorielle réciproque la base de 
la première des deux factorielles géométriques dont elle sera le pro- 
duit, ou, ce qui revient au même, le second terme de celui des facteurs 
binômes qui ne renfermera pas la raison. 

Lorsque l’on divise l’une par l’autre deux factorielles réciproques 
dont les raisons sont égales, et dont les bases varient dans un rapport 
donné, on obtient pour quotient une fraction qui peut être réduite à 
une fonction elliptique dans trois cas particuliers, savoir, lorsque les 
bases sont égales, mais affectées de signes contraires, et lorsque le 
rapport des bases se trouve représenté, au signe près, par la racine 
carrée de la raison. On sait d’ailleurs que les trois fonctions ellip- 
tiques dont il est ici question sont liées à la variable que j'appelle 
base, de telle sorte que le logarithme de la base est exprimé par une 
intégrale définie, savoir, par une transcendante elliptique de première 
espèce. On sait encore que ces trois fonctions elliptiques sont liées 
entre elles par deux équations finies du second degré. Les formules 
que fournit la théorie des factorielles réciproques, en reproduisant 
tous ces résultats, nous conduisent d’ailleurs à un théorème général 
qu'on peut énoncer comme il suit : 


Divisez l’une par l'autre deux factorielles réciproques dont les raisons 
sont égales, et dont les bases supposées variables conservent toujours entre 
elles un rapport donné. Cherchez ensuite le logarithme du quotient ainsi 
obtenu. La partie variable de ce logarithme sera la somme de deux inte- 


grales dont la première pourra être facilement déterminée, tandis que la 
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seconde représentera une transcendante elliptique qui aura pour amplitude 
la fonction elliptique la plus simple, savoir, celle à laquelle se réduit le 
quotient des deux factorielles réciproques, quand leurs bases sont égales, 
mais affectées de signes contraires. 


ANALYSE. 


Nommons &(x, t) la factorielle géométrique dont la base est æ et la 
raison {, en sorte qu’on ait 
D(r, t)=(i1+xz)(i+ix)(1+ fx)... 
Soit, de plus, II(æ, 2) le produit des deux factorielles géométriques 
(x, t), w(tæt, L). 


La fonction IT(x, :), dont la valeur se trouve déterminée par la for- 
mule 


QG) Hz, t)=(i+z)(i+ix)(1+ zx)... .(i+tzt)(1+ 8x 1)... 


sera elle-même une factorielle d’une nouvelle espèce, et si, après avoir 
égalé cette factorielle à zéro, on résout l'équation ainsi formée 


(2) (zx, £) —o, 


par rapport à la base +, on trouvera pour racines des valeurs de + qui, 


à l’exception de la première 
T—=—1, 


dépendront toutes de la variable z et se correspondront deux à deux, 
de telle sorte que deux racines correspondantes 


I 


— fn 


4” et 


soient inverses ou réciproques l’une de l’autre. Cette propriété de la 
factorielle I(æx, :) est pour nous un motif de la désigner sous le nom 
de factorielle réciproque. Cette dénomination pouvait lui convenir d’au- 


tant mieux que déjà l’on nomme équation réciproque une équation dont 
ŒEuvres de C.— S.I,t. VIN. 12 
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les diverses racines, prises deux à deux, sont réciproques l’une de 
l’autre, et que la formule (2) se réduit elle-même à une équation réci- 
proque, lorsque l’on débarrasse son premier membre du facteur binôme 
indépendant de z, c’est-à-dire du facteur 1 + +. 

Concevons maintenant que, II(æ, 4) étant regardé comme fonction 
de æ, on pose 


(3) D(x)—xD,l1N(x, 4) 


et considérons, outre la factorielle réciproque I(x, t}, d’autres facto- 
rielles de même espèce 


RAR TL ERA Eh, 


dont les raisons soient les mêmes et dont les bases Àæ, ux,...soient 
à la base x dans des rapports donnés À, a, .... D’après ce qu’on a vu 
dans le Mémoire précédent, si l’on fait, pour abréger,. 


ph EL B—=w(—4,1t) 
et généralement 
, WA + wi, tm), à B» — D(— ee, Êw), 
on aura 


IH(Ax,t)H(uzx, t) 
() I(zx, (aux, t) 


—=O[i1-D(—2)—D(—p) — D(x) + D(iux)], 


la valeur de @ étant 
_. IL (— ?,4) H(— bot). 
é SON. ne 


Mais, eu égard à l'équation (3), on aura encore, quel que soit 4, 


(8x, t) 


D(0x)—D(x) = xD,1 Hu. 


Donc la formule (4) donnera 


(Az, 0 H(uæ, tt) H(—2à,0H(—p, ?| 


H(iux, t) 
G) (x, t) H(Aux, t) ia B°’I(— Àu, t) (2) — u)+æD;1 st): 


IL(zx, €) 


Si, dans l'équation (5), on pose À = — 1, w — — Ü, alors, en ayant 
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égard aux formules 
IL(4, &) — 24°, Di) — +; 


- on trouvera 


I(—x,t) H(—8x,t) _2A? I(6,t) É 


H(Oz, t) 
CRE Mao -picoola (reel l 


(zx, €) 


puis, en remplaçant 0 par — 6, 


H(—zx,t) N(0x,t) _ 2A?II(—06, 2 | 


: H(— 0x, 0) 
(7) H(x,t) H(—06zx,t)  B? (6,6) LC + em en | 


A IL(x, t) 
Concevons à présent que l’on représente par « le rapport des deux fac- 
torielles réciproques 

H(0z, t), Mix, t), 
par w sa valeur correspondante à 0 — — 71, et par e ce qu'il devient 
quand on y remplace 0 par — 0, en sorte qu'on ait 


__H(— x, L) 

(8) D He, 0 D) ) 
__ II(O, t) (9, ) 
(9) FT ait) : de RE 


Si d’ailleurs on pose, pour abréger, 


II (— 6, t) 
LU 


(11) a —}— (6), mie 0), 


(10) VE 


les formules (6), (7) donneront 


B? 9 
a+ æD,lu— ai PAL 
(12) 
B? 
b+æDelo = 5 Lk10 


Si dans les équations(r2) on remplace x par — x, alors, en vertu des for- 


à p u 
mules (8) et (9), w se changera en —; u en — et en -- On aura donc 
a) [A] (A) 
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encore 

a+æD,1e — xD,lo — _. — kKwT!, 
(13) 
B? 


b+xD,lu — xD,lo — 


LS mt: A 

u 

puis on en conclura, en combinant par voie de soustraction la première 
des équations (12) avec la seconde des équations (13), et la seconde 


des équations (12) avec la première des équations (13), 


B? 
cDeloa—i——; 


p 

DER OMS 

6) 27 
4) L 

u 

ste nf te LA PE 

æD:lo D © — ko 5 


Enfin, si l’on combine par voie de DB pNEnton la formule (14), et si 
l'on pose, pour abréger, 

(15) CS le A ee 

ou, ce qui revient au même, 


_ [IC 0 H(0,6) 717 GA : 
on | 


on trouvera 


(17) (@Delo}= A (ot 21 +0?) 


Comme, dans cette dernière formule, w est indépendant de 6, la con- 
stante : en doit être pareillement indépendante, ainsi que le second 


membre de la formule (16). D'ailleurs, en prenant 0 — ë, on aura 
D(0) — D(— 9) — 0, 


et par suite la formule (16) donnera 


n(— #, 1) e né, e) : 
? “| Mr Era 
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L’équation (17) est une équation différentielle entre w et æ, de la- 
quelle on peut aisément déduire la valeur de I(x) exprimée en fonc- 
tion de w par une intégrale définie. En effet, on tire de l'équation (17) 


(19) rien 
ou, ce qui revient au même, 
(20) Lio où 


v étant racine de l'équation 


B’ 
(21) de a a 
Comme d’ailleurs w s’évanouit avec II(— x, t) pour æ = 1, on tirera 
de l'équation (20), en supposant la partie réelle de x positive, 


(22) Es de 
o 


Enfin, comme, en vertu de l’équation (21), le produit wv se réduit, 
au signe près, à 

2 de 
SU —2t6+ ur}, 


il est clair que le second membre de la formule (22) sera une trans- 
cendante elliptique, et même de première espèce. 
Eu égard à la formule (19), les équations (14) donnent 


Ve v+a—hb 
u _ Bi ko — kw 1? 


(23) 
p _ Bi £-to — ko! 


D'ailleurs, la première des équations (23) peut s’écrire ainsi 


I(— 0zx,t) _2A? v+a—b 


En) H(6z,t) B' £w—Kk 101 


et comme, en vertu de la formule (21), v représente, au signe près, 
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2 . , . Fe À 
le produit de . par la racine carrée du trinôme ©? — 21 + w7?, il 
résulte de l'équation (24) que le rapport 


IH(— 0x, t) 
"HI(Ox, &) ? 


considéré comme fonction de +, se réduit à une fonction algébrique 


de l’expression 
_H(— zx, 


SAUE NT 


qui représente la valeur du même rapport correspondante à 0 — r. 
Si, dans les seconds membres des équations (12), on substitue les 


(9 [72 | d La 
valeurs de = et de =; tirées des formules (23), on trouvera 


ko — k-1o 
(25) 
k10 


Trio do in 1. 


Fe = nm (v+a—-b)—-a, 
(u—a+b) — b. 


De ces dernières formules, combinées avec l'équation (20), on conclut 


D k pat k a—b 
Fr Age te AD kil 5 ” 
(26) 
. e 
Di — k b k b a 


Ko — ko! PRE U 


Si maintenant on intègre, par rapport à w, les deux membres de cha- 
. cune des équations (26), à partir de la limite w — 0, qui correspond 
àæ — 1, et si de plus on observe que pouræ —rona 

__ II(6, 6) ire 


A: le» 


EXTRAIT N° 230. 95 


alors, en posant, pour abréger, 


. k do) ù AT do 
(27) v=f ko—k loi v”° = f pp pr nt, 


et ayant égard à la formule (22), on trouvera 


IT (9, #) 
en 0 =il(G— ko) — alx +(a—b)0, 
(28)  … 
trie 
ro ce de 0e 


et par suite les valeurs des rapports 


PILE t) __ I(— 0x, 0) 
Be EUX eos 


considérés comme fonctions de +, seront 


(0e: 00.0 


1 
UN 73, 2% 4-0) 
Neo dodo ee om 0: 


a I(— 0zx,t) _ I(—06,t ; 
RS = ep A ahe ter no, 
LA I (— T, t) , La , 
w désignant le rapport Hz 0 et ©, © étant des fonctions de w dé- 


terminées par les formules (27). Observons d’ailleurs que, en vertu 
des formules (27) et de l'équation (21), les intégrales ©, © seront des 
transcendantes elliptiques de troisième espèce. 

Les formules (28) ou (29) paraissent dignes de remarque : elles 
montrent comment les rapports w, » dépendent des transcendantes 
elliptiques ©, ©, et réciproquement comment ces transcendantes dé- 
pendent des rapports &, #. Dans le cas particulier où l’on prend 


1 
ct 


on trouve 
D(9)—=D(— 09) —0o, 


par conséquent 
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et, de plus, 
1 
Hl— #,06 
(30) * Dean nee), 
n(#, r) 


Cela posé, les formules (29) donneront 


122, :) Le n(#, :) 
H(z,t) rt) 


1 
2 


(1— kw?) 


11(—Ë>, à) pes - ë, 1) 
FM. 00 


1 
(ke) 


(31) | et 


L4 


la valeur de # étant déterminée par l'équation (30). Lorsque, dans les 
formules (31), on remplace x par une exponentielle trigonométrique, 
les trois fonctions de x, représentées par les rapports ou produits 


+ d 
__H(— x, 1) 110(%x, 1) A Eæ, 2) 
HD 2 HO. (x, t) 


2 


deviennent respectivement proportionnelles aux trois fonctions ellip- 
tiques dont l’usage est le plus fréquent, et les formules (31) se rédui- 
sent aux deux équations connues par lesquelles ces trois fonctions 
elliptiques se trouvent liées l’une à l’autre. 

Plusieurs des formules qui précèdent supposent que la partie réelle 
de la variable æ est positive. Mais il est facile de voir comment ces 
formules devraient être modifiées si la partie réelle de x devenait né- 
gative. Ainsi, par exemple, on devrait alors, en intégrant les équa- 
tions (20) et (26), effectuer les intégrations à partir des valeurs des 
variables qui correspondent, non plus à æ —7+r, mais à æ — —1, ou à 
une autre valeur particulière de æ dont la partie réelle serait néga- 
tive. 

Je développerai, dans d’autres articles, les conséquences des for- 
mules que je viens d'établir, et, en terminant le présent Mémoire, je 
me bornerai à remarquer que plusieurs de ces formules peuvent faci- 
lement se déduire, non seulement de l’équation (4), mais aussi de 
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l'équation analogue qui fournit la valeur du rapport 


I(0zx, 4) (9 1x, t) 
[(æ, €} 


Cette dernière équation se réduit à 


(32) (0x, t)I(9-1x,4)  I(— 0,4) (— 071,0) 
[H(x, 4)F ie B* 


[æ D'(æ) + 9 D'(—9)], 


®D'(x) étant la dérivée de ®(æ), déterminée par la formule 


d'(r)— D, D(x). 


231. 


CALCUL INTÉGRAL. — Sur la réduction des rapports de factorielles 
réciproques aux fonctions elliptiques. 


C. R., T. XVII, p. 825 (23 octobre 1843). 


M. Jacobi a ramené l'évaluation des fonctions elliptiques à la déter- 
mination des rapports existants entre les fonctions que nous appelons 
factorielles réciproques, et spécialement à la détermination de la valeur 
que prend un semblable rapport, lorsqu'il a pour termes deux facto- 
rielles dont les bases sont égales, mais affectées de signes contraires, 
ou dont les bases, divisées l’une par l’autre, fournissent un quotient 
égal, au signe près, à la racine carrée de la raison. On peut, avec 
quelque avantage, suivre une marche inverse, et, après avoir établi 
directement, comme nous l'avons fait dans les précédents Mémoires, 
les propriétés remarquables dont jouissent les rapports de factorielles 
réciproques et les formules qui expriment ces propriétés, on peut 
tirer de ces formules celles qui servent à réduire les rapports dont il 
s’agit aux fonctions elliptiques. 

I y a plus : en opérant ainsi, on reconnait facilement, et les moditi- 
cations que les formules de réduction doivent subir quand les bases 
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ou les raisons des factorielles deviennent imaginaires, et les condi- 
tions sous lesquelles subsistent ces mêmes formules, qui sont l'objet 
principal de ce nouvel article. 


ANALYSE. 


Soit I(æx, 4) la factorielle réciproque qui correspond à la base x et à 
la raison t, dont on suppose le module inférieur à l'unité. Alors, en 


prenant 
D(æ,t)=(1+æ)(i+itx)(i+ Êx)..., 
on aura 

Ex, =0(t, Douttrt, 0 


ou, ce qui revient au même, 
(1) Hz, DO = +r)(i+iz) (+8). : (G+ézTt) (+ Part)... 


Concevons d’ailleurs que, II(x,t) étant considéré comme fonction 
de æ, on fasse, pour abréger, 


et 
(3) ° A —w(é, L) B=æe(-h L). 


On trouvera 


(Oz, 1) 1x, 1) -  H(—0,1)N(--06-1,6), 
ve [L(x, #)P An B: [x D'(x) + 0@'(— 8)]. 


Soit maintenant 


: __H(— 2, 1) 
o: Sn: [EIRE 
On tirera de la formule (4), en prenant 0 = —r, 


æ D'(x) = ®D'(1) — _ w?, 


puis, en remplaçant x par -- æ, 


! B: 2 
æ D'(— x) = D'(1) — 7. 
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On aura, par suite, 


(6) æ[®'(x) + ®"(— en 


D'autre part, la première des formules (2) donnera 
D(x)—D(—zx)——xD;lo. 

Done, si l’on pose, pour abréger, 

(7) +10 —%, 


on aura 
Dix) —D(— x) — —, 


et l’on tirera de la formule (6) 


HE TE 
PDU AY (@?— w?), 
puis de celle-ci, combinée avec l'équation (7), 


B‘ 
vu D,u— AY (o?— w°)D; lo 


ou, ce qui revient au même, 


| CRC 


(3) CE ve 


Or, il suffira évidemment d'intégrer l'équation (8) pour obtenir la 
valeur de v exprimée en fonction de w. Si, pour fixer les idées, on 
assujettit les deux membres à s’évanouir après l’intégration pour la va- 
leur # de æ, à laquelle correspondent des valeurs nulles de ®(x), de 
D(— x), et par suite de v; alors, en posant 


oo a-fpetotpuuoT 
n(#, e) ne) 


on trouvera 


(10) net ne 


Les formules (7) et (10) coïncident avec celles que nous avons 
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obtenues d’une autre manière dans le précédent Mémoire. On peut 
d’ailleurs présenter l'équation (7) sous la forme 


(11) D,,1z = 


Ajoutons que si, en nommant Ô une valeur quelconque de +, on pose 


à nn. I (— 6, l) 
et ne 
(13) a—3—D(8), b—;—-D(—0), 
la valeur de 21, déterminée par la formule (9), vérifiera généralement 
l'équation 

NL A# 

(14) 21— «+ ps (a bp. 

Soient maintenant 

e AR CO D) __ N(— 0x,t) 
(19) 17 rene TZ 0 — Leo : 


D’après ce qui a été dit dans le précédent Mémoire, on aura encore 
P 


D 1 k a ke a — b 

va Lo AUDE QU hole 

fu, | A b k-1 0 a 
Doi — 


(17) 


. Viket Kto—kw-t y 


Les formules (11) et (17), dans lesquelles v désigne une racine de 
l'équation (10), sont les trois équations différentielles qui subsistent 
entre la variable æ et les fonctions de x représentées par les trois rap- 
ports 


IT semble, au premier abord, que ces équations différentielles de- 
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vraient être restreintes au cas où les parties réelles des monômes 
nm  . 
et des binômes 


1— 0°, 1 — ko? 


restent positives. Mais comme, en réalité, une expression de la forme 


se réduit au rapport 


et, par conséquent, se transforme en cette autre expression 
D, l “ai æ), 


quand la partie réelle de x devient négative, il est clair que les for- 
mules (11) et (17) s'étendent à tous les cas possibles. Seulement, pour 
que les notations ne présentent à l'esprit rien de vague et d’indéter- 
miné, il sera convenable de remplacer dans ces formules æ par — x 
quand la partie réelle de æ deviendra négative, et d’y remplacer de 
même les monômes ou binômes 


u,, 9, 1—4to%, 1— kw, 
quand leurs parties réelles deviendront négatives, par les monômes 
ou binômes 


—U, —9, Ko—1, ko? — 7, 


Si dans les formules (17) on pose 0 — #*, on aura 


TS 


et alors, en faisant, pour abréger, c — #? ou, ce qui revient au même, 


n( à, +) |° 


(18) C=| ———— 
n(e, «) 


2 
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on trouvera 


/ Fi £ E 1 

x? (x, e) . 
A —_ cu? IL(x, t) ads 
(19) 4 : 


x n(— ne À] 


V1 ct 0? II(x, #) 
D'ailleurs on tirera des formules (9) et (10), jointes à la formule (18), 


(20) dt—c+0o:, 
& L 


( 2 ee 2 _— cg}. 
(21) o?v Fu co?)(1— clw?) 


En intégrant la formule (x 1) et les formules (19), on obtient : r° une 
équation transcendante entre + et le rapport 


ét) 
— Hz, 0) ? 


2° deux équations finies entre ce rapport et les produits 


Mais les formes des trois équations ainsi obtenues peuvent varier avec 
la nature des valeurs réelles ou imaginaires attribuées à æ et à z. 

Supposons, pour fixer les idées, que la raison £ et la base x soient 
des quantités positives. Alors la fonction 


__H(—z,0 
HOT 


sera réelle, et cette fonction, qui s’évanouira : 1° pour æ -— 1; 2° pour 
, È $ : 1 

æ — 1, deviendra un maximum pour la valeur #? de + qui vérifiera la 

condition 

(22) Dee 


ou 
D(x) — 0. 
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Ce maximum sera done la valeur de w correspondante à æ — 1 


à-dire 


Ve. 
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il 


, c'est- 


De plus, pour une valeur de x inférieure à l’unité, mais supérieure 


Ki 


à 
des valeurs croissantes de æ, et par suite le produit 
œv = xD, 
sera lui-même négatif, tandis que les binômes 
1— CO, 1— C-!6? 


seront positifs. Donc alors l’équation (21) donnera 


(23) Der Gate an. 


A? 
Si maintenant on pose, pour abréger, 
(24) : w=—Yesinp, 


on trouvera 
2 Din ee 
— Sr cos P Vi — c?sin?p; 


QUE 


et, en intégrant la formule (11) de manière que les deux 


, la dérivée D,w devra être négative, attendu que w décroîtra pour 


membres 


s’'évanouissent après l’intégration pour æ — 1, on tirera de cette for- 


mule 
(25) 1x :=— Cs, 


les valeurs de C et de s étant 


ane 
(26) C— pr Ve, 
EL 
(27) NES 
, Vi—c?sin?p 


L'intégrale que détermine la formule (27) est une transcendante ellip- 
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tique de première espèce. Le coefficient e et l'angle p sont ce qu'on 
nomme le module et l'amplitude de cette intégrale. Cela posé, p étant 
l'amplitude de s, on tirera de la formule (24), jointe aux équations (oi 
et (25), 


ÉLD Û MeRe -5 I(— x, t) 
(28) SINP —=C "I(z, 0 
la valeur de x étant 

(29) Die 


D'ailleurs, en intégrant les formules (19), et observant que l’on a 
© — O pour æ—1, on en tirera 


! 


Ve _ HG, 0 N(8x,e) 3 


né, 1&,0 


pe (_ Az, 6) 
== Ne) HN éx,c) 1 
| Le or e) (zx, t) : 


D: 


(30) 


ou, ce qui revient au même, eu égard à la formule (24), 


1 
—— _ Hr,c) (2, t) 1 
Vi— c*sin?p — , æ?, 
(31) | nee m0 
1) 
PRES (1,6) N(— >, t) 1 
Ra Mix 6) 


À 


Les fonctions trigonométriques de l'amplitude p d’une transcendante 
elliptique de première espèce, par exemple 


SIRU, COBD; LED. : | 


et même l'expression 
Vi— csin’p, 


ont été désignées par M. Jacobi sous le nom de fonctions elliptiques. 
Parmi ces fonctions, celles dont l'usage est plus fréquent sont les trois 
expressions | 


sinp, COSp, Vi—c?sin?p. 
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D'ailleurs la détermination de ces dernières se trouve ramenée par les 
formules (28) et (31) à la détermination des rapports qui existent 
entre les factorielles réciproques, dont les bases sont proportionnelles 
à la variable réelle 
He ts, 
Concevons maintenant que, la raison £ étant toujours réelle et posi- 
tive, la base x devienne une exponentielle trigonométrique, de sorte 


qu'on ait 

(32) æ—eyv"1, 

Y désignant un arc réel. Posons d’ailleurs, comme dans les précédents 
Mémoires, 

(33) ir, D =vu(tz,t)m(ixT!,t), 

on aura 


(x, t)=(1+z)Q(x, 2), 


par conséquent, 
_1—-æ Q(—x,t) 
Tite Q(2,0 


puis, en substituant pour + sa valeur e*Ÿ-', on trouvera 


L 


nd, 
2 


(34) @——ÿ—1 Ÿ'tang 


la valeur de Ÿ étant 
y re Q(— T, t) 
1 (4,8) 


ou, ce qui revient au même, 


__(i—2tcosd + 2) (1— 22 cosŸ + 4)... 


(35) — (i+2tcosd + #)(1+ 28 cosŸ +)... 


Cela posé, il est clair que, pour des valeurs croissantes de Ÿ, com- 
prises entre les limites Ÿ — o, Ÿ = 7, le produit 


L 


2 


W'tang 
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croitra lui-même depuis la limite zéro jusqu’à la limite _ On pourra 
donc supposer 
y ang Ÿ —Vctangp, 


p désignant une variable réelle qui deviendra nulle pour Ÿ — 0, et 


acquerra la valeur =: pour Ÿ — +. Alors la formule (34) donnera 


(36) w——VYetangpW—1, 


et l’on tirera des équations (11), (21) 


x 
w?v? cos*p — 6 (1 — c?sin°p}), 


la valeur de c, étant 
(38) - _e=Vi-é. 


D'ailleurs, p croissant avec 4, D, devra être positif, et par suite, eu 
égard à la première des formules (37), le produit wv cos’p devra être 
négatif. On aura donc 

; o 


av costp=— À (1— 0? sin?p}°, D, 4 = 


C . 
(1— c° sin°p}°? 


puis, en intégrant les deux membres de la dernière équation, de telle 
sorte qu'ils s'évanouissent pour p — 0, on trouvera 


F d 
3 ns + Sn = 9 
L ? Vi— c?sin?p 


la valeur de C étant toujours déterminée par la formule (26); on aura 
donc 


(40) g—Cs, 


la valeur de s étant 


P 
(41) s= f D PO 
, Vi—c?sin?p 
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et, par conséquent, p sera l'amplitude de l'intégrale elliptique 
LH 5 Ge 


le module étant représenté, non plus par la quantité positive c, mais 
par une autre quantité positive c, liée à c, de manière que l'on ait 


(42) ct +e=1. 
Cela posé, on tirera de la formule (36), jointe à l'équation (5), 


RACE, 


{ eu 
(43) tangp = C TE 


p désignant l'amplitude de s relative au module c,— Vi—c?, et la 
valeur de æ étant donnée par la formule 
(44) æ=ecsvri, 


De plus, en intégrant les équations (19), on obtiendra de nouveau les 
équations (30), desquelles on tirera, eu égard à la formule (36), 


Vi—c}sin?p _ H(r,6) n(éx, e) 2? 


COS p u(#, e) I(x,é) 

(45) 4 et 
Lin n(— xt) 4 
COS m4.) Mt) : 


Ajoutons que, en tenant compte de la formule (18), on tirera des 
équations (43) et (45) 


née) M z,t) Vi 


SID P Se IG, o) ve 45 à E: D 
Ps _ n(—#,0) H(æ, 0 _ 1 
) COS p — TG, 6) nt ia rs cg: 
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Ajoutons encore que, en vertu de la formule (44), on a, pour une 
valeur de Ÿ — Cs comprise entre les limites o, _ 


SCs 1 


1 
2— e ; 


VA 


1 1 — 
A rs = CsY=t 
et qu'il suffit de remplacer +? par e* , dans les seconds membres 


des formules (45), (46), pour rendre ces formules applicables, non 


\ . . . «4 
seulement au cas où l’angle L reste compris entre les limites o, -;, 
Ô 2 


mais encore au cas où cet angle est renfermé entre les limites : et Tr. 

En vertu des formules (46), la détermination des trois fonctions 
elliptiques 

sinp, Cosp, Vi—c?sin?p 
se trouve ramenée à la détermination de rapports entre des facto- 
rielles réciproques dont les bases sont proportionnelles à la variable 
imaginaire 
æ = ets V1, 

Pour que les formules (28), (31), (46) puissent effectivement servir 

à la détermination des fonctions elliptiques 


sinp, Cosp, Vi—csin?p, Vi—c?sin?p, 


lorsque les valeurs de s et de c sont données, il est nécessaire de pou- 
voir déduire les valeurs des quantités C et & de la valeur supposée 
connue d’un module c. On y parvient aisément à laide des considéra- 
tions suivantes. 


Posons 
Li 
(47) = f. LE 
à. Vi—<*sintp 


ou, ce qui revient au même, 


2 .3 2 1:3,5-:\? 
8 ue Ph A3 2 
(48) ç +) +(e)+(ée) +... 
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et soit de plus 7 ce que devient $ quand on y remplace c par c,. On 


tirera de la formule (39), en y posant p — D 


r = Cr; 


par conséquent 


(49) C=T, 


T 


et des formules (25), (27), en y posant æ — ë, 


. 


—er7C(—e NP: 


F4 
L? 


par conséquent 
(50) | ie ‘. 


On peut remarquer d’ailleurs que, en posant P== et, par suite, 


£ 
æ=t?, on tire de la première des formules (30) 


| ne ë rm a) : 
n(s,:) 

Jusqu'ici nous avons supposé la raison 4 réelle et la variable x 
réduite à une quantité réelle ou à une exponentielle trigonométrique. 
Nous pourrons, dans un autre Mémoire, examiner les résultats que 
fournissent les intégrales des formules (11) et (19), lorsque les 
variables æ, & reçoivent des valeurs imaginaires quelconques. Les 
calculs qui précèdent montrent déjà le parti qu’on peut tirer de ces 
intégrales, et comment on peut en distraire immédiatement les for- 
mules qui réduisent les fonctions elliptiques à des rapports de facto- 
rielles réciproques. Observons, au reste, que ces formules coincident, 
quand la variable + est imaginaire, avec celles qu’a données M. Jacobi, 
et qu’on peut, comme l’on sait, passer de ce cas à l’autre, à l’aide de 
transformations connues. 

J'ajouterai que les formules (16) ou (17), dont les intégrales servent 
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à transformer en rapports de factorielles des intégrales elliptiques de 
troisième espèce, pourraient elles-mêmes se déduire d’une équation 
donnée pour cet objet par M. Jacobi. 


232, 


ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Mémoire sur les fractions rationnelles que l’on 
peut extraire d’une fonction transcendante, el spécialement du rapport 


entre deux produits de factorielles réciproques. 


C.R., T. XVI, p. 921 (30 octobre 1843). 


On sait que d’une fraction rationnelle quelconque on peut extraire 
une suite de fractions simples dont la somme augmentée, s’il y a lieu, 
d’une fonction entière de la variable, reproduit la fraction rationnelle 
donnée. On sait encore que, dans son /ntroduction à l'Analyse des 
infiniment petits, Euler a décomposé en fractions simples quelques 
fonctions transcendantes, entre autres la cotangente d’un arc variable, 
et que les formules du calcul des résidus fournissent une multitude de 
semblables décompositions. Les fractions simples dont il s’agit ici 
ont pour dénominateurs les facteurs linéaires, non de la fonction pro- 
posée, mais de sa réciproque, c’est-à-dire du rapport qu’on obtient en 
divisant l'unité par cette fonction, et les carrés, les cubes, etc. de ces 
facteurs, lorsque la fonction réciproque, égalée à zéro, produit une 
équation qui offre des racines doubles, triples, etc. Quant aux numé- 
rateurs des fractions simples, on les suppose généralement réduits à 
des constantes ; mais cette réduction peut avoir des inconvénients que 
nous allons signaler. 

Concevons qu’une fonction transcendante donnée, étant multipliée 
par un facteur linéaire de sa réciproque ou par le carré, le cube, etc. 
de ce facteur, si celui-ci devient double, triple, etc., le produit ainsi 
obtenu acquiert toujours une valeur finie pour une valeur nulle de ce 
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facteur linéaire. On pourra généralement extraire de la fonction 
transcendante une suite de fractions simples dont les numérateurs 
seront constants; et, si ces fractions simples forment une série conver- 
gente, alors, en retranchant leur somme de la fonction transcendante, 
on obtiendra pour reste une fonction nouvelle qui aura la propriété de 
ne jamais devenir infinie pour aucune valeur finie de la variable. Cette 
propriété remarquable entraînera une foule de conséquences utiles. 
Ainsi, par exemple, en y ayant égard, on conclura de notre théorème 
sur la convergence des séries que la fonction nouvelle sera générale- 
ment développable en une série convergente ordonnée suivant les 
puissances ascendantes et entières de la variable. 

Mais la condition ci-dessus énoncée peut n'être pas remplie; en 
d’autres termes, il peut arriver que la série formée par les fractions 
simples soit divergente, et alors il importe de remplacer cette série, 
s’il est possible, par une série convergente. Or, dans un grand nombre 
de cas, on parviendra effectivement à ce but, en substituant aux numé- 
rateurs constants des fractions simples des numérateurs variables, 
ainsi que nous allons l’expliquer. 

Supposons, pour fixer les idées, que toutes les racines de l'équation 
qu'on obtient en égalant à zéro la réciproque de la fonction donnée 
soient des racines simples, et considérons la fraction simple qui a pour 
dénominateur le facteur linéaire correspondant à l’une de ces racines. 
Le numérateur constant de cette fraction simple sera la valeur qu’ac- 
quiert le produit de la fonction donnée par le même facteur linéaire, 
quand celui-ci s’évanouit. Or, concevons que l’on multiplie ce numé- 
rateur constant par une fonction auxiliaire, savoir, par une fonction 
entière ou même transcendante, qui se réduise à l’unité quand le fac- 
teur linéaire s’évanouit, et qui ne devienne jamais infinie pour aucune 
valeur finie de la variable. La fraction simple que l’on considérait se 
trouvera remplacée par une autre dont le numérateur ne sera plus con- 
stant, et l’on pourra généralement choisir la fonction auxiliaire de 
telle sorte que la nouvelle fraction et les fractions simples de même 
espèce, correspondantes aux divers facteurs linéaires, forment une 
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série convergente. D'ailleurs, cette condition étant remplie, la somme 
des fractions simples, retranchée de la fonction proposée, donnera 
pour reste une fonction nouvelle qui aura la propriété de ne jamais 
devenir infinie pour une valeur finie de la variable et qui, par suite, 
sera généralement développable en une série convergente, ordonnée 
suivant les puissances ascendantes et entières de cette variable. Ajou- 
tons que la somme des diverses fractions simples pourra être facile- 
ment exprimée, à l’aide des notations du calcul des résidus, par une 
formule qui s’étendra au cas même où la réciproque de la fonction 
transcendante donnée offrirait des facteurs doubles, triples, etc., c’est- 
à-dire au cas où des racines multiples vérifieraient l'équation qu’on 
obtient quand on égale cette réciproque à zéro. 

Si la fonction transcendante donnée devenait infinie : 1° pour une 
valeur nulle de la variable; 2° pour d’autres valeurs finies de la même 
variable, sans qu'il fût possible d’en extraire une ou plusieurs frac- 
tions simples correspondantes à la valeur nulle, on pourrait encore 
extraire de la fonction transcendante des fractions simples correspon- 
dantes aux autres valeurs finies de la variable et même, en opérant 
comme on l’a dit, faire en sorte que ces fractions simples formassent 
une série convergente. Alors la différence entre la fonction transcen- 
dante et la somme des fractions simples serait une fonction nouvelle 
qui ne deviendrait jamais infinie pour des valeurs finies de la variable, 
distinctes de la valeur zéro. Par suite, en vertu de l’extension donnée 
par M. Laurent au théorème sur la convergence des séries, la nouvelle 
fonction serait généralement développable en une série convergente 
ordonnée, non plus suivant les puissances ascendantes, mais du moins 
suivant les puissances entières, positives, nulle et négatives de la va- 
riable. 

Les principes que nous venons d'exposer s'appliquent avec la plus 
grande facilité au développement du rapport entre deux produits de 
factorielles géométriques, ou même de factorielles réciproques. On 
arrive alors aux propositions suivantes : 


TaéorÈme [. — Le rapport entre deux produits de factorielles géomc- 
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triques dont la raison est la même, et dont les bases sont proportionnelles, 
peut se décomposer en deux parties, dont l’une est la somme de fractions 
sunples qui forment une série convergente, tandis que l’autre partie est la 
somme d'une série convergente ordonnée suivant les puissances entières el 
ascendantes de l’une des bases. La première partie disparaît lorsque le 
dénomunateur du rapport est remplacé par l'unité, et la seconde, quand 
ce dénominateur renferme plus de factorielles que le numérateur. 


TnéorÈME Il. — Le rapport entre deux produits de factortelles reci- 
proques dont la raison est la même, et dont les bases sont proportionnelles, 
peut se décomposer en deux parties, dont l’une est la somme de fractions 
simples qui forment une série convergente, tandis que l'autre partie est la 
somme d'une série convergente ordonnée suivant les puissances entières 
positives, nulle et négatives de l’une des bases. La première partie disparait 
lorsque le dénominateur du rapport est remplacé par l'unité, et la seconde 
partie, quand ce dénominateur renferme plus de factorielles que le nume- 
rateur. Ajoutons que cette seconde partie est toujours représentée par une 
somme de factorielles réciproques. 


ANALYSE. 


Soit /(æ) une fonction transcendante, qui reste toujours continue 
entre deux valeurs de æ propres à vérifier l'équation 

— (e) 
F0 RNEX 
et qui soit telle qu’à une pareille valeur de æ corresponde toujours 


un résidu fini et déterminé de /(x). Siles divers résidus partiels, dont 
la somme est représentée par l’expression 


(1) 


à} £ UE), 


5 


forment une série convergente, alors, en posant 


(3) fe) EU) L F(>), 
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on obtiendra pour F(æ) une fonction nouvelle qui ne deviendra plus 


infinie pour aucune valeur finie de la variable æ. Par suite, la nou- 
velle fonction F(x+), qui, ajoutée à l'expression 


6462) 


f 
CT 


2 


reproduira la fonction donnée /(x), sera généralement développable 
en une série convergente ordonnée suivant lés puissances ascendantes 
et entières de æ. 

Soit maintenant 


gx) 


une fonction de + qui reste finie pour une valeur finie quelconque de x, 


LA 


et qui, de plus, vérifie la condition 
(4) | gi) =0; 


la nouvelle fonction F(x) jouira encore des propriétés énoncées, si 
l’on pose 


(5) ft EE) p(£)=Fter 


FA 


Cette dernière formule suppose la fonction Ÿ(æ) choisie de manière 
que les résidus dont la somme est représentée par l'expression 


(6) Eve (2) 


forment une série convergente. 

Si la fonction f(x) devient infinie pour une valeur nulle de +, sans 
qu'il soit possible d'en extraire un résidu correspondant à æ — o, et si 
l’on évite de comprendre zéro parmi les valeurs de 3 auxquelles se rap- 
porte le signe £ dans l’expression (2) ou (6), la fonction F(x) déter- 
minée par l'équation (3) ou (4) ne deviendra jamais infinie pour des 
valeurs finies de æ distinctes de zéro, et par suite cette fonction sera 
généralement déveioppable en une série convergente ordonnée sui- 
vant les puissances entières positives, nulle et négatives de la va- 
riable +. 
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Nous donnerons, dans un autre article, l'application de ces formules 
générales au développement de diverses fonctions, et spécialement 
au développement du rapport entre deux produits de factorielles. 


233. 


ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Rapport sur un Mémoire de M. LAURENT, qui a 
pour titre : Extension du théorème de M. Cauchy relatif à la conver- 
gence du développement d’une fonction suivant les puissances 
ascendantes de la variable x. 


C.R., T. XVIL, p. 938 (30 octobre 1843). 


L'Académie nous a chargés, M. Liouville et moi, de lui rendre 
compte d’un Mémoire de M. Laurent relatif à l'extension d’un théorème 
que l’un de nous a donné dans le Mémoire présenté à l’Académie de 
Turin le 11 octobre 1831, et dont il a fourni une démonstration nou- 
velle dans ses Exercices d'Analyse et de Physique mathématique. Le 
théorème en question peut s’énoncer comme il suit : 


æ désignant une variable réelle ou imaginaire, une fonction réelle ou 
imaginaire de x sera développable en une série convergente ordonnée sui- 
vant les puissances ascendantes de cette variable, tant que le module de 
la variable conservera une valeur inférieure à la plus petite de celles pour 


lesquelles la fonction ou sa dérivée cesse d’être finie ou continue. 
Le 


En examinant attentivement la première démonstration de ce théo- 
rème, M. Laurent a reconnu, comme il le dit lui-même, que l'analyse 
employée par l’auteur pouvait conduire à un théorème plus général, 
relatif au développement d’une fonction en une série ordonnée suivant 
les puissances entières positives, nulle et négatives de la variable, 
Déjà, dans une des séances de l’Académie, le rapporteur avait montré 
qu’un semblable développement, lorsqu'il peut s'effectuer entre deux 
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limites données du module de la variable, pour des valeurs quel- 
conques de l'argument de cette variable supposée imaginaire, est tou- 
jours unique. Le nouveau théorème démontré par M. Laurent s'accorde 
avec cette proposition, et peut s’énoncer comme il suit : 


x désignant une variable réelle ou imaginaire, une fonction réelle ou 
imaginaire de x pourra être représentée par la somme de deux séries con- 
vergentes, ordonnées, l’une suwant les puissances entières et ascendantes, 
l’autre suivant les puissances entières et descendantes de x, tant que le 
module de x conservera une valeur comprise entre deux limites entre les- 


quelles la fonction ou sa dérivée ne cesse pas d’étre finie et continue. 


L’équation de laquelle M. Laurent déduit son théorème peut être 
présentée sous diverses formes et se trouve comprise, comme cas par- 
ticulier, dans l’une de celles que renferme le I Volume des Exercices 
de Mathématiques ('). I y a plus : le théorème de M. Laurent peut se 
déduire immédiatement d’une proposition établie dans la troisième 
livraison des Exercices d'Analyse (?), ete., et dont voici l’énoncé : 


Si une fonction et sa dérivée restent continues, pour un module de la 
variable renfermé entre deux limites données, la valeur moyenne de la 
fonction, correspondante à un module compris entre ces limités, sera inde- 
pendante de ce module. 


Comme l’a observé M. Laurent, la formule de laquelle se déduit son 
théorème permet d'effectuer la séparation des racines d’une équation 
algébrique sans recourir à l’équation aux carrés des différences. Cette 
observation s'accorde avec les conclusions auxquelles le rapporteur 
est parvenu dans le XIX°Cahier du Journal de l’École Polytechnique (*) 
et, plus anciennement, dans un Mémoire sur la résolution des équa- 
tions par les intégrales définies, présenté à l’Académie des Sciences le 
22 novembre 1819, Mémoire dont un extrait a été inséré dans l’Ana- 
lyse des travaux de l’Académie. 


(1) Œuvres de Cauchy, S. MU, T. VI. 
(3) Zbid., S. TH, T. XI. 
(3) Zbid., S.UI, T. I. 
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L'extension donnée par M. Laurent au théorème sur la convergence 
des séries, ou plutôt le nouveau théorème qu'il a établi à ce sujet, 
nous paraît digne de remarque. Ce théorème peut être utilement 
employé dans des recherches de haute Analyse. Nous pensons, en con- 
séquence, que le Mémoire adressé par M. Laurent à l’Académie est 
très digne d’être approuvé par elle et d’être inséré dans le Recuerl des 
Savants étrangers. 4 

Le rapporteur a joint à ce Rapport la Note suivante, qui indique la 
manière la plus simple d’arriver au théorème de M. Laurent, en par- 
tant des principes établis dans les Exercices d'Analyse et de Physique 


mathématique. 


234. 


ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Note sur le développement des fonctions en séries 


convergentes ordonnées suivant les puissances entières des variables. 
C.R., T. XVI, p. 940 (30 octobre 1843). 


Soit 
æ = rer Vi 
une variable imaginaire dont r représente le module et p l'argument. 
Soit de plus &(x) une fonction de cette variable qui reste, avec sa 
dérivée, finie et continue, par rapport à r et à p, entre deux limites 
données du module r, savoir, depuis la limite r = r, jusqu’à la limite 
r = R. La fonction II(r) de r, déterminée par l'équation 


Hr) = ef (x) dp, 


sera ce que nous appelons la valeur moyenne de la fonction 5(x), et 
comme cette valeur moyenne restera invariable depuis 7 = r, jusqu’à 
r—R [voir la 9° livraison des Exercices d'Analyse et de Physique 
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mathématique (*)], on aura 
(3) I(R)=—TH(r,). 


Si, le module 7, étant nul, &(x) s’évanouit avec x, I(r,) s’évanouira 
aussi, et la formule (1) donnera simplement 


(3) © I(R)— 0. 
Posons maintenant 


= re "x, z—=Rerv- 


et 
GE) —f&) 


LOL ÈS Ee + = 


f(æ) désignant une fonction de æ qui reste, avec sa dérivée, finie ct 
continue, depuis la limite r —7r, jusqu’à la limite r —R. Alors, en 
observant que le module r de x est renfermé entre les modules r,, R 
des variables y, 3 et qu’on a, par suite, non seulement 


Me CE re 3 x 
(3) = — — — — AE Site +. 


Donc l’équation (2) donnera 


1 F zf(z 
(4) = fe, 
et l'équation (1) donnera 
AL EUR 1 (yt(y) 
(5) EE Pr à 


(1) Œuvres de Cauchy, S. H, T. XI. 
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Or, comme en vertu des formules (3), les intégrales comprises dans 
les valeurs de IT(r,) et de II(R) sont, ainsi que les fonctions renfer- 
mées sous le signe 4 développables, la première en une série conver- 
gente ordonnée suivant les puissances entières et négatives de la 
variable +, la seconde en une série convergente, ordonnée suivant les 
puissances entières, nulle et négatives de la même variable, l’équa- 
tion (4) entraînera évidemment comme conséquence le théorème que 
j'ai donné sur la convergence des séries qui proviennent du dévelop- 
pement des fonctions, et, l'équation (5), le théorème de M. Laurent. 

L’équation de laquelle M. Laurent a déduit son théorème est la sui- 
vante 


ù 


ti 


—— & 27 re, V 


(6) - 
1 EE 
| Her nd J_ttrer V7) ar dp 


et semble au premier abord différer de la formule (5). Mais, comme 


! T f(z ui f(y 2 
Hp dp+ ef MOT 


dans notre hypothèse, c’est-à-dire lorsque f(x) reste fonction continue 
de æ, depuis la limite r—7r, jusqu’à la limite r —R, on a, pour une 
valeur de r comprise entre ces limites, 


H(r) (70) 


ou, Ce qui revient au même, 


I € . L'AT 
a) ob [ro 
et, par suite, 


R T T 
1 sa Ÿ sis ile 
+ rephs fire Far Jo 4 


il en résulte que la formule (6) peut être réduite à l'équation (5). 
Nous avons ici supposé que la fonction f(x) restait finie et continue 
depuis la limite du module r représentée par r,, jusqu’à la limite der 
représentée par R. Les formules (4), (5) et (6) deviendraient généra- 
lement inexactes dans la supposition contraire, et même dans le cas 
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où la fonction f(x), demeurant finie et continue pour des valeurs de r 
comprises entre les limites r,, R, deviendrait infinie ou discontinue 
pour r —r,oupourr = R. 


235. 


ASTRONOMIE. — Memoire sur l'applcation du calcul des limites 


à l’Astronomie. 


C. R., T. XVIE, p. 1157 (20 novembre 1843). 


Dans le Mémoire présenté à l’Académie de Turin en 1831 (‘}, j'ai 
montré comment on pouvait déterminer les limites de l’erreur que l’on 
commet quand on arrête, après un certain nombre de termes, le déve- 
loppement d’une fonction en une série ordonnée suivant les puissances 
entières et ascendantes d’une variable. Le nouveau calcul que j'ai 
appliqué à la solution de ce problème, et que j'ai nommé calcul des 
limites, prouve que l'erreur commise reste inférieure, quand la série 
est convergente, au reste d’une certaine progression géométrique. 
Or un théorème que j'ai donné dans la 9° livraison des Exercices d’Ana- 
lyse et de Physique mathématique (?), et qui se rapporte aux valeurs 
moyennes des fonctions, permet d'étendre cette proposition au cas où 
il s’agit du développement d’une fonction en une série ordonnée sui- 
vant les puissances entières d’une exponentielle trigonométrique. En 
effet, si l’on considère cette exponentielle comme la valeur particu- 
lière d'une variable x, correspondante au module r, le coefficient de 
la rime puissance de l’exponentielle, dans le développement de la 
fonction, ne sera autre chose que la valeur moyenne du rapport entre 
la fonction et la 2% puissance de æ. Or, d’après le théorème en ques- 
tion, on pourra dans cette valeur moyenne remplacer le module 1 par 
un autre module r, inférieur ou supérieur à l'unité, si la fonction ne 


(1) Œuvres de Cauchy, S. I, T. XV. 
(2) Ibid., S. IE, T. XI. 
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cesse pas d’être continue, tandis que le module de æ varie entre les 
limites x et r. D'ailleurs, cette condition étant supposée remplie, il est 
clair que si l’on arrête, après un certain nombre de termes, la partie 
du développement de la fonction qui renferme, ou les puissances des- 
cendantes, ou les puissances ascendantes de l’exponentielle trigono- 
métrique, l'erreur commise sera inférieure au reste correspondant de 
la progression géométrique qui aurait pour premier terme la valeur 
moyenne de la fonction correspondante au module r, et pour raison 
ce module même, ou l'inverse de ce module, c’est-à-dire le rapport =. 


Ce n’est pas tout : si, au premier terme du développement, c’est- 
à-dire au terme indépendant de la variable et représenté par la valeur 
moyenne de la fonction donnée, on substitue la moyenne arithmétique 
entre les » valeurs qu’acquiert la fonction quand on égale successive- 
ment la variable aux diverses racines ris de l’unité, l’erreur commise 
se composera de deux parties, dont chacune sera le produit de la puis- 
sance ni%e du module r ou - par la somme d’une progression géomé- 
trique qui offrira pour raison cette même puissance. On pourra donc 
calculer très simplement ce premier terme, et même, par un calcul 
analogue, un terme quelconque de la série, avec une approximation 
définie et aussi grande que l’on voudra. 

Les principes que je viens d'exposer sont particulièrement utiles 
dans l’Astronomie. Si on les applique au développement de la fonction 
perturbatrice qui répond à une planète donnée, et spécialement au 
développement du terme réciproquement proportionnel à la distance 
mutuelle de deux planètes »#, m', en une série ordonnée suivant les 
puissances entières de l’exponentielle trigonométrique qui a pour 
argument l’anomalie moyenne de », on reconnaîtra : 1° que le moduler 
ou : doit rester compris entre les valeurs réelles qu'acquiert cette expo- 
nentielle, quand le cosinus de l’anomalie excentrique se réduit au 
nombre réciproque de l’excentricité; 2° que de plus le module r ou = 


doit offrir une valeur comprise entre celles qui peuvent réduire à zéro 


la fonction représentée par la distance mutuelle des deux planètes. 
OEuvres de C.— S,},1t. VIN, 16 


UNIVERSITY 


OF 
CALIFORN\E 
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Je développerai, dans de prochains Mémoires, les nombreuses et 
importantes applications de ces principes. J'offrirai ces Mémoires avec 
confiance à mes honorables confrères du Bureau des Longitudes, et 
particulièrement à celui d’entre eux qui a bien voulu me témoigner le 
désir que je m’occupasse plus spécialement d’Astronomie. Ces nou- 
velles recherches leur prouveront que, si jusqu’à présent il ne m'a pas 
été permis de me réunir à eux ailleurs que dans cette enceinte, je ne 
cesse pas pour cela de prendre une part active à leurs travaux et de 
remplir de mon mieux la tâche qu’ils m'ont imposée en m’appelant, 
comme géomètre, en novembre 1839, à redoubler d'efforts pour faire 
servir l'Analyse aux progrès de l’Astronomie. 


2306. 


ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Mémoire sur les formules qui servent à de- 
composer en fractions rationnelles le rapport entre deux produits de 


Jf'actorielles réciproques. 
C.R., T. XVIL, p. 1159 (20 novembre 1843). 
Nommons IT(x, 1) la factorielle réciproque qui a pour base la va- 


riable æ et pour raison la variable £ dont on suppose le module infé- 
rieur à l’unité. Alors, en posant, pour abréger, 


Dr, t)=(1+x)(1+ tx) (1+ Px)..., 


on aura 
Er, t)=m(c, t)elizer,.h 


ou, ce qui revient au même, 
G) x, t)=(i+x)(+itx)(i+ x)... .(i+tat)(1+ let)... 


Soit d’ailleurs /(x) le rapport entre deux produits de factorielles réei- 
proques, qui offrent le même module £, avec des bases proportionnelles 
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à la variable +, en sorte qu’on ait 


Hz, 0 px, 0 (vx, 0... 
” Î()— ji(az, 0 N(6z, 1) Hlyzx, +)... 


Enfin, posons 


(3) F(a)= ft) LUE (E), 


22 


Y(æ) étant une fonction qui reste finie pour une valeur quelconque 
de æ, qui vérifie la condition 


(4) AIT 

et qui soit telle que les résidus dont la somme est représentée par l’ex- 
pression 

(5 EE (€) 


forment une série convergente. Alors F(x) sera une fonction nouvelle 
qui ne deviendra plus infinie pour aucune valeur finie de x distincte 
de zéro, et qui sera généralement, ou nulle, ou développable en une 
série convergente ordonnée suivant les puissances entières, positives, 


nulle et négatives de la variable x. | 
Comme les divers facteurs de la fonction 


AM 
(x) 
seront de la forme 
1+ x, 
k désignant le produit de l’un des coefficients 


de 0% 


par une puissance entière #* de la raison #, chacun des résidus com- 
pris dans l'expression (5) sera de la forme 


H désignant une constante ou une fonction de + qui devra prendre 
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une valeur égale à celle du produit 
(1+ hzx) f(x), 


et vérifier en conséquence la condition 


(6) H=(1+4z) f(x), 
pour la racine æ — — 5 de l'équation 


1+ AT —=0. 


On pourra d’ailleurs déterminer sans peine la valeur de H, à l’aide des 
considérations suivantes. 
Si l’on pose, pour abréger, 


I(æ, 4) 


pare A2,t) 


et 
— (2, Our, DH (vx. 1), 
ie Q(ax,t)Q(6x,t)Q(yx,t)... : 


léquation (2) pourra être réduite à 


f(x) 
G+az)(1+6zxz)(1+yx)...” 


(7) fier 


et par suite 1] sera facile d'obtenir les valeurs de H correspondantes 
au cas où l’on prendra pour À un des coefficients &, 6, y, .... Ainsi, 
par exemple, la valeur de H correspondante à À — « pourra être la va- 
leur même du produit 


(1+ ax) f(x), 


correspondante à æ — — -; done, si l’on nomme 6, cette valeur de H, 


I 
œ 
on pourra prendre 


ou, en d’autres termes, 
stf(s3) 


(8) 0, = —- 
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Soit maintenant z le nombre des factorielles réciproques qui entrent 
dans le numérateur du rapport /(æ); soit, au contraire, 72 + le 
nombre de celles qui composent le dénominateur, et faisons, pour 


abréger, 
=. Auv 
a6y... 
On tirera de l'équation (2) 
(9) f(x) = 0x" f(tæ); 


et par suite on trouvera, pour des valeurs entières de 7, 


n(n—-1) 


(10) flzi=@t:2- ann f(lræ), 


En remplaçant, dans cette dernière formule, æ par "x, on en con- 
clut qu’elle subsiste même pour des valeurs négatives, mais entières, 
de 7. 

Cela posé, prenons pour z l’un des produits 


EUR OU VE ses 
et supposons, pour fixer les idées, 
hs af, 
La valeur correspondante de H devra vérifier, pour x — — TR la con- 
dition (6) ou 


nin—1) 


BH 0%4. 2 anm(i+ atræ) f(x); 


et, comme ©, représente la valeur du produit 


G+ax) f(x) 
« Li LE 44 A LA LA « 
correspondante à æ— — —> cette condition pourra être réduite à 
4 ROME, 
(ni) H—@,676 "ann. 


Or, puisque la valeur de H, fournie par la formule (11), restera finie, 


L(2 


I . . 
non seulement pour æ=— —; mais encore pour une valeur finie 
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quelconque de x, il est clair que cette formule pourra être considérée 
comme propre à déterminer la valeur de H, quel que soit +, si la série 
qui a pour terme général la fraction 


ARR D DEA 
O4 2 arm 
1+ aix 


(12) 


est une série convergente. D'ailleurs cette dernière condition sera 
toujours évidemment satisfaite, si l’on a » > 0. Donc alors on pourra 
supposer la valeur générale de H déterminée par la formule (11), et la 
formule (3) donnera 


n(r—1) nin—1) 


. | Ont 2? au arm On RE nm 
(13) F(æ)=f(æ) —@ D nn — 8 Y  : 


1+ 6x 


les sommes indiquées par le signe pl s'étendant à toutes les valeurs 
entières, positives, nulle et négatives de 2. En d’autres termes, on 
aura, pour m > 0, 


de f(3) 6 
(4) SC rar rire 3 es PP z—tzx ? 


F(æ) désignant une fonction qui sera développable en une série con- 


vergente ordonnée suivant les puissances entières, positives, nulle et 
négatives de æ. D'ailleurs, on tirera des formules (9) et (14) 


(15) F(z)=0x"F(tæ), 


et l’on pourra de la formule (15) déduire immédiatement la valeur de 
F(æx), en opérant comme nous l’avons déjà fait dans un cas semblable 
(voir le Compte rendu de la séance du 9 octobre, page 82. On trouvera 
ainsi 


(46) F(xz) = Ko I(0zx”,t) + K, (dix, t)+...+K,_sæm-1 II (06-12, 0), 
la valeur générale de K; étant donnée par la formule 


Ne F(x) +7 ÆE(rx) + MR (rx) +... rer (rex) 
(17 Ti mxt(ütix", tt) 


dans laquelle x désigne une valeur particulière de +, et r l’une des ra- 
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cines primitives de l’unité du degré m». Quant aux valeurs particu- 
lières de F(x) représentées par 

VÉRR  PÉPED EN PT TL) 


on pourra aisément les déduire de la formule (13) jointe à la for- 
mule (2). 

Nous avons, dans ce qui précède, supposé la valeur de #2 positive. 
Si l’on supposait au contraire 72 négatif, alors, pour satisfaire aux 
conditions prescrites, on serait obligé de multiplier le second membre 
de la formule (11) par l'expression 


(— diet À bd 


et par conséquent de substituer à cette formule la suivante 


n(n+1) 


(18) ° H (— 1} Qna-mng 2? 


Alors aussi la fonction F(æ), devant s’évanouir pour des valeurs 
nulle ou infinies de æ, se réduirait nécessairement à zéro, et à la 
place de l’équation (14) on obtiendrait la formule 


nin—1) 
— r 
2 


He f(s) Rec 
(19) fn ndicranteen 920 () ON ARR. 


(12 


qui s’accorde avec les résultats obtenus par M. Jacobi dans le cas par- 
ticulier où f(x) se réduit à l’inverse d’une seule factorielle. 

Enfin, si l’on supposait »# — o, on verrait la formule (3) se réduire 
à des équations que j'ai déjà obtenues, dans un précédent Mémoire 
(Comptes rendus, tome XVII, pages 85 et 86), et qui renferment, 
comme cas particuliers, les formules données par M. Jacobi pour la 
décomposition des fonctions elliptiques ou de leurs puissances en 
fractions rationnelles. | 


128 COMPTES RENDUS DE L'ACADÉMIE. 


237. 


CALGUL INFINITÉSIMAL. — Mémoire sur la théorie analytique des maxima 
maximorum et des minima minimorum. Application de cette théorie 
au calcul des limites et à l’ Astronomie. 


C. R.. T. XVII, p. 1215 (27 novembre 1843). 


Pour déterminer, à l’aide du calcul des limites, les erreurs que l’on 
commet quand on arrête, après un certain nombre de termes, des 
séries ordonnées suivant les puissances entières et ascendantes, ou 
même suivant les puissances entières, positives, nulle et négatives 
d’une seule variable, il est utile de calculer les plus grandes valeurs 
que puissent acquérir les modules de certaines fonctions correspon- 
dants à des valeurs données des modules des variables, ou ce qu’on 
peut appeler les maxima maximorum et les minima minimorum des 
modules de ces mêmes fonctions. On y parvient, dans un grand 
nombre de cas, à l’aide des considérations que je vais exposer. 

D'après les principes du Calcul différentiel, les maxima et minima 
d’une fonction d’une ou de plusieurs variables, qui reste continue, du 
moins entre certaines limites, correspondent généralement, comme 
l’on sait, aux valeurs des variables qui, étant comprises entre ces 
limites, réduisent à zéro les dérivées du premier ordre de la fonction. 
Concevons, pour fixer les idées, que la fonction donnée dépende d’une 
seule variable æ. L’équation de condition qu’on obtiendra en égalant 
à zéro la fonction dérivée du premier ordre admettra généralement 
plusieurs racines correspondantes à plusieurs maxima ou minima. 
D'ailleurs il arrivera souvent que la fonction donnée renfermera, outre 
la variable æ, un ou plusieurs paramètres, et qu’il sera facile d’assi- 
gner, pour une valeur donnée de l’un de ces paramètres, le plus grand 
de tous les maxima ou le plus petit de tous les minima, c’est-à-dire le 
maximum maximorum Où le minimum minimorum. Si maintenant on 
altère, par degrés insensibles, la valeur attribuée au paramètre dont il 
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s’agit, celle des racines de l'équation de condition qui correspondait 
au maximum maximorum Continuera certainement de lui corres- 
pondre, jusqu’au moment où un autre maximum lui deviendra équi- 
valent. En partant de ce principe, qui peut être facilement étendu au 
cas où la fonction donnée renferme un nombre quelconque de va- 
riables et de paramètres, on déterminera facilement, dans un grand 
nombre de problèmes, les #axima maximorum des fonctions d'une ou 
de plusieurs variables. On pourrait encore évidemment déterminer de 
la même manière les minima minimorum. 

En opérant comme je viens de le dire, on arrive à la détermination 
des erreurs que l’on commet quand on développe la fonction pertur- 
batrice relative à deux planètes en une série ordonnée suivant les 
puissances entières des exponentielles trigonométriques qui offrent 
pour arguments les longitudes moyennes de ces deux planètes. C’est, 
au reste, ce que j'expliquerai plus en détail dans d’autres Mémoires, 
où je pourrai faire voir encore comment les mêmes principes appli- 
qués au calcul des variations fournissent la solution de problèmes 
qu’on n'avait pu résoudre jusqu’à ce jour. 


ANALYSE. 


Théorie des maxima maximorum et des minima minimorum. 


Soit æ une variable réelle, et 
u— f(x) 
une fonction réelle de +, qui demeure continue avec sa dérivée f(x), 
du moins entre certaines limites. Les valeurs de æ qui, étant com- 
prises entre ces limites, correspondront aux valeurs maxima et mi- 
nima de la fonction w, seront, comme on le sait depuis longtemps, 
celles qui vérifieront l'équation 
f'(æ)= 0 
ou, ce qui revient au même, l’équation 


(1) Dati oO. 
OEuvres de C. — S. I,t. VII. 17 
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On sait encore que les caractères qui servent à distinguer les maxima 
des minima se déduisent de la considération des dérivées de w, d’un 
ordre supérieur au premier, et qu'en particulier une racine simple 
de l'équation (1) fournit un maximum ou un minimum de w, suivant 
que la valeur de Du, correspondante à cette racine, est une quantité 
négative ou positive. 

Dans certaines questions, et particulièrement dans celles qui se 
rattachent au calcul des limites, il importe de déterminer, non pas 
tous les maxima ou minima d’une fonction donnée, mais seulement le 
plus grand de tous les maxima ou le plus petit de tous les minima, 
c’est-à-dire, en d’autres termes, le maximum maximorum ou le mini- 
mum minimorum. On peut y parvenir, dans un grand nombre de cas, à 
l’aide des considérations suivantes. 

Concevons que la fonction w renferme avec la variable æ un cer- 
tain paramètre «&. Il arrivera souvent que, pour une valeur particu- 
lière de ce paramètre, il sera facile de reconnaître quelle est celle des 
racines de l'équation (1) qui fournit un maximum maximorum de u. 
Soient x cette racine et u la valeur correspondante de la fonction «w ou 
le maximum maximorum de cette fonction. Si l’on pose 


LA See QUE à À 
on aura 


(2) u— /(x), 
x étant racine de l’équation 
(3) Jx)= 0. 


Concevons maintenant que le paramètre «&, contenu dans la fonc- 
tion u, vienne à varier, par degrés insensibles. La racine x de l’équa- 
tion (3) qui correspond au maximum maximorum de la fonction w 
variera elle-même en général par degrés insensibles, jusqu'à l'instant 
où l’on aura 


vœu; 


u, désignant un autre maximum correspondant à une autre racine x, 
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de l'équation (3), par conséquent jusqu’à l’instant où l'équation en «, 
produite par l'élimination de x entre les formules | 


(4) #0, D, 0, 
acquerra des racines égales. Soit 
(5) bo 


cette équation en u. Parmi les valeurs de & qui représenteront des 
racines égales de l'équation (5), se trouveront comprises celles qui 
correspondront à des racines égales de l'équation (1), c’est-à-dire à 
des valeurs de æ pour lesquelles se vérifieront simultanément l'équa- 
tion (1) et la suivante 


(6) nous. 


Observons d’ailleurs que des raisonnements semblables à ceux dont 
nous avons fait usage nous auraient encore conduit aux équations (5) 
et (6), s’il eût été question de fixer, non plus le #axiumum maxuno- 
rum, mais le minimum minimorum de la fonction u. Cela posé, on peut 
évidemment énoncer la proposition suivante : 


TuéorÈèME À. — Soient x une variable réelle, et 
rem ie À 


une fonction de x, qui demeure continue, du moins pour des valeurs de x 
renfermées entre certaines limites. Soi, de plus, X une racine de l'équa- 
tion 
D, u = 0; 

qui, étant comprise entre ces limites, fournisse le maximum maximorum 
ou le minimum minimorum de u, pour une valeur particulière d'un 
paramètre « contenu dans la fonction u. Si ce paramètre vient à varier, 
la racine x continuera de correspondre au maximum maximorum où au 
minimum minimorum de la fonction u, jusqu'au moment où le para- 


mètre à deviendra tel que l'équation 


Eee, 
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produite par l'élimination de x entre les formules 
HTC), Pure, 


acquière des racines égales, par conséquent des racines pour lesquelles se 
vérifie la condition 

DU 0. 
D'ailleurs cette condition sera remplie pour les valeurs de u COrrespon- 
dantes à des valeurs de æ qui vérifieront, non seulement ‘équation 

Eu o, 
mais encore la suivante : 

D'u=0o. 

En raisonnant de la même manière, on établira généralement la 

proposition suivante : 


THÉORÈME IT. — Soient x, y, z, ... des variables réelles, et 
HAN.) 


une fonction réelle de x, y, 3, ..., qui demeure continue, du moins pour 


des valeurs de x, y, 3, ... renfermées entre certaines limites. Soit de plus 
X; Ye Z;s 

un système de valeurs de x, y, z, ... qui, étant comprises entre ces limites. 

vérifient les équations 


DO, ur e Dao, . 


et qui fournissent le maximum maximorum ou le minimum minimorum 
de u, pour certaines valeurs particulières d'un ou de plusieurs paramètres «, 


6, Y,... contenus dans la fonction u. Si ces paramètres viennent à varter, 
le système des valeurs 


Wek, (y; LT À 


continuera de correspondre au maximum maximorum ou au minimum 


minimorum de la fonction u, jusqu'au mament où les paramètres devien- 


dront tels que l ‘équation 
Le O, 
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produite par l'élimination des L,),2;... ERAFE la formule 
nt dE AN LE PE LD, 


el les-suivantes 


D; u—o, Du, D, u = 0, Re 


acquière des racines égales, par conséquent des racines pour lesquelles se 


_ 


vérifie la condition 

DU 0. 
D'ailleurs cette condition sera remplie pour les valeurs de u correspon- 
dantes à des valeurs de x, y, 3, ... qui vérifieront, non seulement les for- 
mules 


Duo, D,u—o, umo dou 


mais encore la suivante 
PH0, 
e désignant la fonchon alternée que l’on forme avec les termes renfermes 


dans le Tableau 
LA QE PAS: IAE : PS | ETES 


D. D,u; Du, D,D;u, ..., 
Hu DH,4, | 1 87 


RE PT PNR ET Ce 


en sorte qu'on at, par exemple, quand les variables x, y, :, ... se 


réduisent à deux, 


p—DiuDiu—(D,.D,u}). 


2 
J 
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ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Mémoire sur les modules des series. 


C.R., T. XVII, p. 1220 (27 novembre 1843). 


Dans mon Analyse algébrique publiée en 1821 (‘}, je ne me suis pas 
contenté d'observer que les séries convergentes sont les seules qui 


(1) CEuvres de Cauchy, S. 1, T. IL. 


13% COMPTES RENDUS DE L'ACADÉMIE. 
puissent être sommées, j'ai de plus établi des théorèmes généraux 
relatifs à la convergence des séries qui se prolongent indéfiniment 
dans un seul sens. L’énoncé de ces théorèmes, et de-quelques autres 
relatifs aux séries qui se prolongent indéfiniment dans deux sens 
opposés, deviendra beaucoup plus simple, si l’on a recours à la 
considération de certaines quantités que j'appellerai les modules des 
séries. Entrons à ce sujet dans quelques détails. 

Considérons d’abord une série qui se prolonge indéfiniment dans 
un seul sens, et désignons par une même lettre #, successivement 
affectée des indices 


les divers termes de cette série. Le terme général, représenté par &,, 
aura pour module une certaine quantité positive p,, et la racine ni" de 
cette quantité convergera, pour des valeurs croissantes du nombre z, 
vers une ou plusieurs limites. Or la plus grande de ces limites sera ce 
que j'appellerai le module de la série. Cela posé, on déduira des prin- 
cipes établis dans l’Analyse algébrique la proposition suivante : 


TaéorÈme 1. — Une série qui se prolonge indéfiniment dans un seul 
sens est convergente quand son module reste inférieur à l'unité, et diver- 


gente quand ce module devient supérieur à l'unité. 


Considérons maintenant une série qui se prolonge indéfiniment 
dans les deux sens, et désignons ses divers termes par une même 
lettre « successivement affectée, d’une part, des indices nuls ou 
positifs 


d'autre part, des indices négatifs 
—1, —2, —3, ..., —n, 


Les deux termes généraux 4,, u_, offriront ordinairement deux modules 
différents p,, p_,, et les deux quantités positives vers lesquelles conver- 
geront, pour des valeurs croissantes de z, les plus grandes valeurs des 
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racines 722% de ces modules sont ce que nous appellerons les deux 
modules de la série en question. Cela posé, comme cette série pourrait 
être censée résulter de la réunion de deux autres dont chacune se pro- 
longerait indéfiniment dans un seul sens, il est clair que le théorème 
ci-dessus énoncé entrainera encore le suivant : 


Tuéorèue II. — Une série qui se prolonge indéfiniment dans les deux 
sens est convergente quand ses deux modules sont inférieurs à l'unité, et 


divergente quand un de ces modules devient supérieur à l'unité. 


Considérons maintenant deux séries dont les termes soient repré- 
sentés par deux lettres distinctes w, », chacune de ces lettres étant 
successivement affectée de tous les indices entiers positifs, nul et 
négatifs. Les produits que l’on formera, en multipliant les divers 
termes de la première série par les divers termes de la seconde, pour- 
ront être groupés entre eux de manière que chaque groupe renferme 
tous les produits dans lesquels les indices des deux lettres &, e offrent 
une somme donnée x ou — 2. De plus, on pourra imaginer une nou- 
velle série dont le terme général sera la somme des produits corres- 
pondants à un même groupe. Cela posé, aux propositions déjà énon- 
cées se joindront de nouveaux théorèmes relatifs à la nouvelle série. 
On reconnaitra, par exemple, que les modules de la nouvelle série ne 
peuvent surpasser les modules des séries données, et qu’en consé- 
quence la nouvelle série sera convergente si chacune des séries don- 
nées a pour modules des nombres inférieurs à l’unité. 

Dans le cas où l’on considère une série ordonnée suivant les puis- 
sances entières et ascendantes d’une certaine variable æ, le premier 
des théorèmes précédemment énoncés fournit une limite supérieure 
que le module de la variable + ne peut dépasser, sans que la série cesse 
d'être convergente. Mais, d’après un autre théorème que j’ai démontré 
dans les Exercices d'Analyse, si la série représente Le développement 
d'une fonction donnée, cette série restera convergente tant que le 
module de la variable sera inférieur au plus petit de ceux pour les- 
quels la fonction et sa dérivée restent continues. On doit donc pré- 
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sumer que, dans un grand nombre de cas, ce plus petit module sera 
précisément celui qui réduirait à l’unité le module de la série. Or, 
sans donner de ce théorème une démonstration générale, on peut du 
moins le démontrer dans une infinité de cas, et spécialement lorsque 
la fonction proposée, au moment où elle devient discontinue, peut être 
considérée comme le produit d’une autre fonction qui reste continue 
par une puissance fractionnaire ou négative d’un binôme linéaire qui 
devient alors nul ou infini. Les mêmes remarques peuvent être éten- 
dues au cas où la fonction proposée dépend de plusieurs variables, 
ainsi qu'au cas où le développement renferme à la fois des puissances 
positives et des puissances négatives, mais entières, des variables dont 
il s’agit. 

Ces considérations fournissent le moyen de trouver, en Astronomie, 
les modules de séries qui représentent les développements des fonc- 
tions perturbatrices, et d’établir les règles de convergence de ces 
mêmes séries, ainsi que je me propose de l'expliquer dans un autre 
article. 


239. 


Mécanique. — Rapport sur divers Mémoires de M. pe SaINT-VENANT 
relaufs à la Mécanique rationnelle et à la Mécanique appliquée. 


C.R., T. XVIL, p. 1234 (27 novembre 1843). 


L'Académie nous a chargés, MM. Poncelet, Piobert, Lamé et moi, 
de lui rendre compte de plusieurs Mémoires de M. de Saint-Venant qui 
ont pour but le perfectionnement de la Mécanique rationnelle et de la 
Mécanique appliquée. 

De ces Mémoires, les deux premiers ont pour objet le calcul de la 
résistance et de la flexion des pièces solides à simple ou à double cour- 
bure quand on prend simultanément en considération les divers efforts 
auxquels elles peuvent être soumises dans tous les sens. 

Ces deux premiers Mémoires nous ont paru atteindre complètement 
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le but que l’auteur s’était proposé, et répandre un nouveau jour sur 
les diverses questions qui se rattachent à la Mécanique moléculaire. 
L'auteur ne s’est pas contenté d'appliquer à leur solution les méthodes 
que peut fournir le Calcul différentiel et intégral, en ayant égard, dans 
chaque cas, aux diverses données que comporte le problème : il s’est 
encore attaché à représenter les solutions par des formules qui puissent 
être d’un usage facile dans la pratique, et à donner une interprétation 
géométrique des diverses quantités qui entrent dans les formules. Pré- 
sentons à ce sujet quelques exemples. 

L'un de nous avait remarqué depuis longtemps que, dans un corps 
solide dilaté, la dilatation, mesurée sur une droite passant par un 
point, n’est pas la même en tous sens, et déterminé les lois suivant 
lesquelles cette dilatation, appelée par lui Xnéaire, variait avec la 
direction de la droite. A cette considération des dilatations linéaires, 
M. de Saint-Vénant a joint celle des glissements qui s’exécutent 
lorsque deux sections, comprises dans des plans parallèles, se dé- 
placent l’une par rapport à l’autre, et du gauchissement que présente, 
après le changement de forme d’une pièce, une section transversale 
faite par un plan perpendiculaire à l’axe de la pièce. 

Dans le calcul de la résistance qu’une pièce à double courbure 
oppose à la torsion et à la flexion, les géomètres s'étaient unique- 
ment occupés de la variation du rayon de courbure et des angles que 
les plans osculateurs forment entre eux. M. de Saint-Venant a com- 
plété sur ce point l'analyse dont on avait fait usage, et il a tenu compte 
de la rotation du rayon de courbure autour de l’axe de la pièce. 

On doit remarquer encore les formules que M. de Saint-Venant a 
obtenues dans son dernier Mémoire, et qui sont relatives à la torsion 
du prisme à base losange. 

Les perfectionnements que les formules de M. de Saint-Venant ont 
apportés à la Mécanique pratique, ainsi qu’à la Mécanique rationnelle, 
ont été tellement sentis, que plusieurs d’entre elles sont déjà passées 
dans l’enseignement et ont été données, en particulier, dans le Cours 
fait par notre confrère M. Poncelet à la Faculté des Sciences. 

OEuvres de C. — S.1, t. VII. 18 
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En résumé, les divers Mémoires de M. de Saint-Venant nous pa- 
raissent justifier pleinement de la réputation que cet habile ingénieur, 
qui a toujours occupé les premiers rangs dans les promotions à l’École 
Polytechnique, s’est acquise depuis longtemps. Nous les croyons très 
dignes d’être approuvés par l’Académie et d’être insérés dans le Recueil 
des Mémoires des Savants étrangers. 


240. 


SCIENCES PHYSIQUES ET MATHÉMATIQUES. — Rapport sur les méthodes qui ont 
servi au développement des facultés intellectuelles d'un jeune sourd- 
muet, et sur les moyens par lesquels il est parvenu, non seulement à 
un degré d'instruction élevé, mais encore à une connaissance très 


étendue des Sciences physiques et mathématiques. 


C. R., T. XVII, p. 1270 (14 décembre 1843). 


L'Académie se souvient encore que, en novembre 1840, se présenta 
devant elle un jeune pâtre des environs de Tours, qui, abandonné 
d’abord à lui-même, était parvenu à exécuter de tête, avec une grande 
facilité, des calculs même très compliqués. Qu’est devenu cet enfant 
merveilleux? Ce que les journaux nous en ont appris ne paraît guère 
propre à nous faire espérer la réalisation des vœux que nous avions 
formés pour lui. Nous croyons que la retraite et l'étude eussent été 
beaucoup plus favorables au développement des facultés morales et 
intellectuelles de cet enfant, au perfectionnement de son éducation et 
de son instruction, qu’une vie errante, qui peut procurer quelques 
profits à lui et à son maitre, mais le détourne des travaux sérieux, en 
exaltant, par une mise en scène continuelle, l’amour-propre de l’en- 
fant sans utilité réelle. Quoi qu'il en soit, nous avons aujourd'hui à 
entretenir l’Académie, non plus d’espérances conçues, mais d’espé- 
rances réalisées. L'Académie nous a chargés, MM. Flourens, Francœur 
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et moi, de lui rendre compte des moyens par lesquels un jeune sourd- 
muet, M. Paul de Vigan, élevé à Caen par M. l'abbé Jamet, est parvenu, 
non seulement à un degré d'instruction élevé, mais encore à une con- 
naissance tres étendue des Sciences physiques et mathématiques. La 
solidité, la valeur des connaissances effectivement acquises par ce 
jeune sourd-muet, a quelque chose de vraiment extraordinaire. Il sait 
l’Arithmétique, l’Algèbre, la Géométrie, les deux Trigonométries, la 
Mécanique, la Physique, la Chimie, la Botanique. Nous l’avons inter- 
rogé, et il a parfaitement répondu aux questions que nous lui avons 
faites sur les diverses branches des Sciences mathématiques, sur l’Ana- 
lyse algébrique, sur le Calcul différentiel, sur le Calcul intégral. Il ne 
s’est pas borné à étudier les théories, il a voulu encore les appliquer. Il 
a fabriqué lui-même un grand nombre d'instruments de Physique, un 
cadran solaire, une machine électrique. Il a fait usage du daguerréo- 
type et de la galvanoplastie. Il s’est servi des procédés nouveaux pour 
argenter, pour dorer des médailles, et le plus souvent, pour réaliser 
ces applications diverses des Sciences physiques et mathématiques, il 
lui suffit de lire les simples Notices, ordinairement très imparfaites, 
dans lesquelles on en parle, et de les étudier tout seul. Nous lui avons 
demandé de vouloir bien lui-même nous rendre compte des moyens 
par lesquels il avait acquis toutes ces connaissances, et nous croyons 
intéresser l’Académie en reproduisant quelques fragments d’un histo- 
rique très remarquable qu’il nous a donné. 

« Je crois utile, dit M. Paul de Vigan dans cet historique, de faire 
connaitre l'inconvénient des pantomimes dont les sourds-muets se 
servent irrésistiblement pour causer entre eux. Elles les empêchent 
de bien apprendre la langue française, et aussi de sentir l'utilité de la 
lecture, ce qui fait qu'ils se trouvent souvent fort embarrassés quand 
il faut parler par écriture à ceux qui ne connaissent pas les signes ni 
les pantomimes, et qu'ils se hasardent à écrire des phrases ou des 
mots de la signification desquels ils ne sont pas sûrs, ou une suite de 
mots qui ne présente aucun sens ou qui n’est pas française. Comme il 
y a ordinairement dans les écoles beaucoup de sourds-muets de famille 
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pauvre ou peu aisée, qui ne peuvent pas y rester assez longtemps pour 
devenir bien instruits, l’éducation des sourds-muets de famille riche, 
qui sont en très petit nombre, se trouve quelquefois interrompue par 
suite d’un changement opéré parmi leurs camarades, de sorte qu'ils 
sont obligés de revenir à ce qu’ils ont déjà vu, et que par là ils avancent 
peu leurs études. J'ai éprouvé tous les inconvénients dont je viens de 
parler. On ne sera plus étonné que j'aie été assez longtemps à m'in- 
struire. Il est vrai que, quoique médiocrement instruit, j'étais tou- 
jours regardé comme le plus fort de ma classe, et que j'ai été souvent 
le premier dans les compositions. Depuis 1822 jusqu'à 1833, j'étudiai 
d'une manière très imparfaite et un peu vague. En 1833 M. l'abbé 
Jamet commença à me donner des lecons d’articulation et d’italien. 
En 1834 il m’enseigna l’espagnol, dans le même temps qu’il chargea 
un de ses neveux de m’apprendre les premières notions de l’Algèbre 
et de la Géométrie élémentaire. Quand je fus arrivé aux équations du 
second degré et au quatrième Livre de la Géométrie de Legendre, ce 
neveu me dit que je ne pourrais jamais aller au delà. Mais cette triste 
prédiction ne me découragea point du tout; car ces parties des Mathé- 
matiques avaient déjà quelque chose d’attrayant pour moi, quoique je 
les connusse encore très peu. Je revis de temps en temps les parties 
de l’Algèbre que j'avais déjà vues, pour m’en bien pénétrer, afin de 
pouvoir aller plus loin. » 

L'Académie vient de voir comment M. Paul de Vigan fut initié à 
l'étude des Sciences mathématiques. Je vais maintenant citer un frag- 
ment relatif à ses études botaniques. ; 

« Au commencement de l’année 1834, cédant au désir que j'avais 
de savoir trouver moi-même, et à l’aide d’un livre, le nom des plantes 
que je rencontrerais, j'achetaï, nous dit le jeune sourd-muet, une 
Botanique méthodique de Dubois (directeur du Jardin des Plantes 
d'Orléans). Au mois dé mars, je commençai à analyser de grandes 
fleurs dont je savais déjà les noms, pour me familiariser peu à peu 
avec les termes de la Botanique. Plusieurs mois après, j'eus la satis- 
faction de trouver les noms de plusieurs plantes que je ne connaissais 
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pas. Bientôt je me mis à herboriser dans les environs de Caen, les 
jours de promenade des sourds-muets. Pendant deux ans, j’allai par 
degrés, des grandes fleurs aux plus petites, jusqu'aux plantes crypto- 
games. Dans l'hiver de 1835, j’essayai d'analyser des mousses, des 
lichens et des champignons, et je réussis à trouver les noms d’un 
petit nombre, tant les plantes cryptogames sont difficiles à distinguer 
dans la même famille. » 

Aux fragments qu’on vient de lire nous joindrons iei les réponses 
que M. Paul de Vigan a faites instantanément à quelques questions, et 
qui paraissent devoir intéresser l’Académie. 

Première question. — Vous formez-vous une idée de ce que peuvent 
être les sons? 

Réponse. — Après avoir vu l’élasticité du gaz en Physique, je n'ai 
pas eu de peine à me former une idée du son. Le son ou le bruit n’est 
autre chose qu’une vibration de l’air qui, engendrée par un choc ou 
par toute autre cause, se propage de tous côtés, et qui heurte en che- 
min contre le tympan de l'oreille, ce qui fait naître une sensation plus 
ou moins agréable. 

La sirène m'a donné quelque idée sur la différence qui existe entre 
l’acuité et la gravité du son. La succession des vibrations de l'air est 
plus rapide pour les sons aigus que pour les sons graves. 

Par exemple, mille vibrations par seconde donnent naissance à un 
son aigu et quatre-vingts à un son grave. 

Deuxième question. — Vous formez-vous une idée de la différence 
qui existe entre le bruit et le son? 

Réponse. — Le bruit est une suite de vibrations si irrégulières, qu’on 
ne peut pas savoir si c’est un son aigu ou un son grave. Îl n’en est pas 
de même du son proprement dit. 

Troisième question. — À quels signes se rattachent, dans votre mé- 
moire, les théorèmes de Géométrie? Est-ce aux figures ou aux paroles 
qui servent à l'énoncé des théorèmes? | 

Réponse. — Je crois que c’est principalement aux figures que se 
rattachent dans ma mémoire les théorèmes de Géométrie. Car il m'ar- 


112 COMPTES RENDUS DE L'ACADÉMIE. 


rive quelquefois de réussir à répondre en traçant une figure ou une 
autre, suivant que j'y vois ce qui pourrait servir à ma réponse. On 
pourrait comparer les figures aux instruments de Physique, qui pro- 
duisent plus d'impression sur la mémoire que les énoncés des prin- 
cipes. Cependant les figures seules ne suffisent pas toujours, parce 
qu’une même figure donne souvent lieu à l'énoncé de plusieurs théo- 
rèmes. 


Quatrième question. — Concevez-vous comment les sons peuvent 
servir à distinguer les divers mots les uns des autres? 
Réponse. — Chaque syllabe a un son particulier; chaque mot a 


autant de sons particuliers qu’il contient de syllabes. Il me paraît évi- 
dent que l’on peut distinguer les mots les uns des autres par les diffé- 
rents sons, simples ou composés, qui leur correspondent. 

Cinquième question. — En quoi consiste, à votre avis, la différence 
des sons qui servent à distinguer les syllabes les unes des autres? 
Cette différence dépend-elle de la gravité ou de l’acuité du son? 

Réponse. — Quand je disais que chaque syllabe a un son particu- 
lier, j’entendais que les sons des syllabes étaient engendrés par diffé- 
rents efforts du poumon combinés avec les mouvements de la bouche, 
de la langue, des dents et du nez. 

Sixième question. — La parole a-t-elle été inventée par l’homme ou 
révélée à l’homme? 

Réponse. — Je ne crois pas que l’homme ait inventé la parole. Il 
faut que ce soit Dieu qui la lui ait révélée, pour qu’il pût communi- 
quer ses pensées à ses semblables. Mais c’est bien l’homme qui a 
inventé l'écriture, parce qu’il avait besoin de transmettre ses idées à 
la postérité. Il a dû commencer par l'écriture hiéroglyphique. 

Septième question. — Étes-vous bien sûr que l’écriture n’ait pas été 
aussi révélée à l’homme? 

Réponse. — On ne connaît aucune écriture qui date des temps qui 
précèdent le déluge. Je crois qu’on peut en conclure que l'écriture, 
quelle qu’elle soit, n’était pas connue avant cette terrible inondation. 
J'avoue que ce n’est pas une conclusion rigoureuse. 
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Les Commissaires pensent que M. Paul de Vigan mérite sous tous 
les rapports l'intérêt de l’Académie, intérêt qu’elle se plait surtout à 
accorder aux études scientifiques aecomplies dans des conditions si 
difficiles. En conséquence, les Commissaires émettent le vœu qu’il 
soit possible de fournir à M. Paul de Vigan les moyens de développer 
de plus en plus et d’employer utilement les rares facultés dont il est 
doué. 


241. 


ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Sur la conwergence d’une série. 


C. R., T. XVIIL, p. 13 (8 janvier 1844). 


M. Cauchy présente à l’Académie un Mémoire sur la convergence de 
la série qui exprime la fonction perturbatrice développée suivant les 
sinus et cosinus des multiples des longitudes moyennes des planètes 
que l’on considère. 


242, 


THÉORIE DES NOMBRES. — Rapport sur divers Mémoires de M. Houry, 
géomètre en chef du cadastre, etc. 


C.R.. T. XVHL p. 84 (15 janvier 1844). 


L'Académie nous a chargés, M. Liouville et moi, de lui rendre 
compte de divers Mémoires de M. Houry, qui tous ont pour objet ce 
qu'il appelle des expériences sur les nombres. Dans ces divers Mémoires, 
l’auteur, après avoir résolu numériquement certains problèmes d’A- 
rithmétique ou même d'Analyse indéterminée, se trouve conduit, par 
l'examen des solutions obtenues, à l'énoncé de théorèmes qu'il pré- 
sente en conséquence, sinon comme rigoureusement démontrés, du 
moins comme constatés par l'expérience entre certaines limites. Plu- 
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sieurs de ces théorèmes sont relatifs au nombre des chiffres que ren- 
ferme la période d’une fraction ordinaire convertie en fraction pério- 
dique dans un système quelconque de numération. L'auteur considère 
en particulier le cas où la fraction ordinaire a pour numérateur 
l'unité et pour dénominateur un nombre premier. On sait que, dans 
cette hypothèse, la détermination du nombre des chiffres de la période 
se réduit à la détermination de l'indice correspondant à la base du 
système de numération et à la recherche du quotient qu’on obtient 
quand on divise le nombre entier immédiatement inférieur au nombre 
premier donné par le plus grand commun diviseur de ce nombre entier 
et de l'indice. Cela posé, il est clair que la démonstration d’une grande 
partie des théorèmes exposés par M. Houry se déduira de la considé- 
ration des racines primitives correspondantes aux nombres premiers, 
et des indices relatifs à ces racines. On reconnaîtra ainsi, par exemple, 
que, » étant un nombre premier, le nombre des chiffres de la période 


2 I . , . . 
que renfermera le développement de = en fraction périodique sera, 


dans tout système de numération, un diviseur / de z —ret, de plus, 
on trouvera autant de systèmes de numération propres à fournir cha- 
cun une période composée de /chiffres, qu’il y aura de nombres entiers 
inférieurs à / et premiers à /. On en conclura aisément que, parmi les 
valeurs de / correspondantes aux divers systèmes de numération, celles 
qui se représenteront un plus grand nombre de fois seront les valeurs 


He! CN St: . . 
n—ret——; si —— estun nombre impair, et la seule valeur r — 1 


dans le cas contraire; ce qui s'accorde encore avec une des observa- 
tions faites par M. Houry. 

En résumé, les Commissaires proposent à l’Académie de remercier 
M. Houry de l'envoi des Mémoires soumis à leur examen, ces Mémoires 
étant propres à fournir des documents qui peuvent être utiles aux 
personnes dont les travaux ont pour objet la théorie des nombres et 
la solution des problèmes d'Analyse indéterminée. 
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243. 


ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Memoire sur les fonctions continues. 


C. R., T. XVI, p. 116 (22 janvier 1844). 


Dans les Ouvrages d’Euler et de Lagrange, une fonction est appelée 
continue où discontinue, suivant que les diverses valeurs de cette fonc- 
tion, correspondantes à diverses valeurs de la variable, sont ou ne 
sont pas assujetties à une même loi, sont ou ne sont pas fournies par 
une seule et même équation. C’est en ces termes que la continuité des 
fonctions se trouvait définie par ces illustres géomètres, lorsqu'ils 
disaient que « les fonctions arbitraires, introduites par l'intégration 
des équations aux dérivées partielles, peuvent être des fonctions con- 
tinues ou discontinues. » Toutefois, la définition que nous venons de 
rappeler est loin d'offrir une précision mathématique; car, si les diverses 
valeurs d’une fonction, correspondantes aux diverses valeurs d’une 
variable, dépendent de deux ou de plusieurs équations distinctes, rien 
n’empêchera de diminuer le nombre de ces équations et même de les 
remplacer par une équation unique, dont la décomposition fournirait 
toutes les autres. Il y a plus : les lois analytiques auxquelles les fonc- 
tions peuvent être assujetties se trouvent généralement exprimées par 
des formules algébriques ou transcendantes, et 1l peut arriver que 
diverses formules représentent, pour certaines valeurs d’une va- 
riable æ, la même fonction; puis, pour d’autres valeurs de æ, des 
fonctions différentes. Par suite, si l’on considère la définition d’Euler 
et de Lagrange comme applicable à toutes espèces de fonctions, soit 
algébriques, soit transcendantes, un simple changement de notation 
suffira souvent pour transformer une fonction continue en fonction 
discontinue, et réciproquement. Ainsi, par exemple, æ désignant une 
variable réelle, une fonction qui se réduirait, tantôt à + æ, tantôt à 
— æ, suivant que la variable x serait positive ou négative, devra, pour 


ce motif, être rangée dans la classe des fonctions discontinues, et 
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cependant la même fonction pourra être regardée comme continue, 
quand on la représente par l'intégrale définie 


2 ® x? dt 
LA E+ x? 


væ?, 


qui est la valeur particulière de la fonction continue 


ou même par le radical 


ER CITES 
Va?+ £, 


correspondante à une valeur nulle de £. Ainsi, le caractère de conti- 
nuité dans les fonctions, envisagé sous le point de vue auquel se sont 
d'abord arrêtés les géomètres, est un caractère vague et indéterminé. 
Mais l’indétermination cessera si à la définition d’Euler on substitue 
celle que j'ai donnée dans le Chapitre IT de l'Analyse algébrique (). 
Suivant la nouvelle définition, une fonction de la variable réelle + sera 
continue entre deux limites a et b de cette variable, si, entre ces limites, 
la fonction acquiert constamment une valeur unique et finie, de telle 
sorte qu'un accroissement infiniment petit de la variable produise 
toujours un accroissement infiniment petit de la fonction elle-même. 
Alors, si la variable est prise pour abscisse, la fonction supposée réelle 
sera l'ordonnée d’une branche de courbe continue, comprise entre 
deux droites perpendiculaires à l’axe des abscisses, et rencontrée en 
un seul point par chacune des droites parallèles que l’on pourrait 
tracer entre les deux premières. La continuité des fonctions ainsi 
définie est d’ailleurs un caractère dont l'importance se trouve aujour- 
d'hui généralement appréciée par les géomètres. C’est en tenant compte 
des solutions ou interruptions observées dans cette espèce de conti- 
nuité que je suis parvenu à déterminer, pour les équations algé- 
briques, le nombre des racines qui satisfont à des conditions données, 
par exemple le nombre des racines dont le module demeure compris 
entre deux limites données, et c’est encore cette espèce de continuité 


(1) Œuvres de Cauchy, S. IH, T. IL. 
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qui forme, comme je l’ai démontré, le caractère distinctif des fonc- 
tions développables en séries convergentes ordonnées suivant les 
puissances entières et ascendantes d’une ou de plusieurs variables. 

Enfin, de l'analyse dont j'ai fait usage pour établir le théorème 
relatif à la convergence des développements des fonctions, on peut 
aisément déduire l’extension donnée par M. Laurent à ce théorème, 
et l’on reconnaît ainsi que la continuité est encore le caractère dis- 
tinctif des fonctions développables en séries ordonnées suivant les puis- 
sances entières, positives et négatives des variables. Comme cette der- 
nière proposition peut recevoir un grand nombre d'applications utiles, 
il importe de la bien préciser et d’entrer à ce sujet dans quelques 
détails. 

Considérons une variable imaginaire æ. Elle sera le produit de son 
module par une certaine exponentielle trigonométrique; et, pour 
obtenir toutes les valeurs de la variable correspondantes à un module 
donné, il suffira de faire croître l'argument de cette variable, c'est- 
à-dire l'argument de l’exponentielle trigonométrique, depuis la limite 
zéro jusqu'à une circonférence entière 27, ou, ce qui revient au 
même, depuis la limite — x jusqu’à la limite x. Si, tandis que l'argu- 
ment varie entre ces limites et le module entre deux limites données, 
une fonction réelle ou imaginaire de æ reste continue par rapport à 
l'argument et au module, de manière à reprendre La même valeur 
quand l’argument passe de la valeur — x à la valeur + 7, cette fonc- 
tion sera, entre les limites assignées au module, ce que nous appelons 
une fonction continue de la variable +. Cela posé, le théorème général 
sur le développement en série des fonctions d'une seule variable peut 
être énoncé dans les termes suivants : 


Tnéorème I. — Une fonction réelle ou imaginaire de la variable x 
sera développable en une série convergente ordonnée, d’un côté, suivant 
les puissances entières positives, d'un autre côté, suivant les puissances 
entières négatives de æ, tant que le module de x conservera une valeur 
comprise entre deux limites entre lesquelles la fonction et sa dérivée ne 


cesseront pas d’être continues. 
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Ce théorème entraine évidemment le suivant : 


Tuéorème IL. — Une fonction réelle ou imaginaire de la variable x 
sera, pour une valeur donnée du module de x, développable en une série 
ordonnée, d'un côté, suivant les puissances entières positives, d'un autre 
côté, suivant les puissances entières négatives de la variable, si, dans le 
voisinage de cette valeur, la fonction et sa dérivée restent continues par 


rapport à æ. 


Les théorèmes que nous venons de rappeler peuvent être immédia- 
tement étendus au développement des fonctions de plusieurs va- 
riables. 

D'ailleurs ces théorèmes ne sont pas seulement applicables au déve- 
loppement des fonctions explicites d’une variable x : ils s'appliquent 
encore au développement des fonctions implicites. Mais alors se pré- 
sente à résoudre un nouveau problème : il s’agit de reconnaître si, 
pour un module donné de la variable +, une fonction w de æ, déter- 
minée par une équation entre æ et w, reste, avec sa dérivée, continue 
par rapport à æ. Or ce nouveau problème peut être effectivement 
résolu, dans un grand nombre de cas, à l’aide des considérations sui- 
vantes. 

Supposons que, le second membre de l’équation entre x et u étant 
nul, le premier membre renferme, avec x et u, un ou plusieurs para- 
mètres. Il arrivera souvent que, pour une valeur particulière de l’un 
de ces paramètres, une racine de l'équation résolue par rapport à & 
sera évidemment fonction continue de æ, au moins tant que le module 
de æ restera lui-même compris entre certaines limites. Concevons 
maintenant que l’on fasse varier par degrés insensibles le paramètre « 
dont il s’agit, et supposons que le premier membre de l'équation pro- 
posée reste, du moins entre certaines limites, fonction continue, non 
seulement de ce paramètre, mais encore de x et de u. Enfin admet- 
tons, pour fixer les idées, que la racine en question soit une racine 
simple. Alors, par des raisonnements semblables à ceux dont nous 
avons fait usage dans le Mémoire sur la nature et les propriétés des 
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racines d’une équation qui renferme un paramètre variable (vorr le 
Ile Volume des Exercices d'Analyse et de Physique mathématique, 
p.111 et suiv.)('), on prouvera que la racine en question variera 
généralement avec le paramètre « par degrés insensibles, en restant 
fonction continue de æ, jusqu’à l'instant où, de nouvelles racines 
devenant équivalentes à la première, l'équation proposée acquerra 
des racines égales. D'ailleurs, on prouvera sans peine qu'avant cet 
instant le développement de « suivant les puissances entières de x se 
trouvera représenté par une série dont le module ou les modules 
seront inférieurs à l’unité, et l’on peut ajouter qu’à cet instant même 
les dérivées de w, prises par rapport à æ, deviendront généralement 
infinies à partir d’un certain ordre, ce qui exige alors que le module 
ou l’un des modules du développement de w se réduise à l'unité. Ces 
observations fournissent le moyen de déterminer en général le module 
ou les deux modules de la série qui représente une fonction implicite 
de la variable x, développée suivant les puissances entières et ascen- 
dantes, ou même suivant les puissances entières positives et négatives 
de cette variable. 

Dans un autre Mémoire j’appliquerai les principes que je viens d’é- 
tablir aux séries qui représentent en Astronomie les développements 
des fonctions perturbatrices. 


ANALYSE, 


SI. — Formules générales. 
Soit 
x = re?V-1 
une variable imaginaire dont 7 représente le module et l'argument. 
Soit, de plus, 
f(x) = f(rerV-1) 


une fonction de æ qui reste, avec sa dérivée f(x), continue par rap- 


port à +, c'est-à-dire par rapport au module r et à l'argument ©, pour 


(1) Œuvres de Cauchy, S. H, T. XII. 
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toutes les valeurs du module r inférieures à une limite donnée R. Soit 


enfin 
z —Rerv-1 


une nouvelle variable imaginaire qui ait pour module la constante R 
et pour argument l'angle variable p. On aura, en supposant r <R, 


(1) e)= 21G) op; 


puis en posant, pour abréger, 


an= — "C) 
ANT 7 


on tirera de l’équation (1) 


(2) f(tx)=t+ar+ar+.... 
Soit maintenant p le module de la série 
dos is ss LORIE 


c'est-à-dire la plus grande des limites vers lesquelles converge, pour 
des valeurs croissantes de n, la racine nie du module de a,. Le mo- 
dule de la série 


(3) dos AT, A3}, 
sera évidemment représenté par le produit 
Fe 

et, comme ce produit exprimera encore les modules des séries compo- 
sées des termes que l’on obtiendra en différentiant une ou plusieurs 
fois de suite, par rapport à +, les divers termes de la série (3); comme 
d’ailleurs une série est toujours convergente et offre une somme finie, 
tant que son module reste inférieur à l'unité, il est clair que, si la 
fonction f(æ) ou ses dérivées deviennent infinies pour la valeur R du 


module r de +, le produit pR devra se réduire à l’unité. On aura done 
alors 
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. bre :  & . 
et par suite la série (3) aura pour module =: Alors aussi, pourr <€R, 


il sera facile de calculer une limite supérieure au module du reste de 
la série (3), arrêtée après un nombre quelconque de termes. 

Désignons maintenant par la seule lettre u la fonction f(x), et sup- 
posons que w soit une fonction implicite de x, qui représente une 
racine simple de l'équation 


(4) | F(u,x)— 0. 


Enfin concevons que le premier membre de l'équation (4) renferme, 
avec les variables æ et u, un ou plusieurs paramètres, et que, pour 
une certaine valeur, par exemple pour une valeur nulle du para- 
mètre «, la racine simple u de l’équation (4) reste fonction continue 
de æ, du moins tant que le module de x ne dépasse pas une certaine 
limite. En raisonnant comme à la page 113 du II° Volume des Exercices 
d'Analyse (*), on prouvera que, si le paramètre « vient à varier, et si, 
tandis qu’il varie, le premier membre de l'équation (4) reste fonction 
continue de æ, u etæ, la racine simple x restera généralement fonction 
continue de æ, jusqu’à l'instant où, une seconde racine devenant égale 
à la première, l'équation (4) acquerra des racines multiples. Soit R la 
valeur du module r pour laquelle une seconde racine de l'équation (1) 
deviendra égale à w. Il est clair que, pour cette valeur de r, et pour 
une valeur correspondante de l'argument + de la variable æ, on aura 


DPF, 3) =6. 


Donc alors aussi la valeur de D,uw, tirée de l'équation (4), et déter- 
minée par la formule | 
Du DSF(u, æ) 
D,F(u, x) 
deviendra généralement infinie. Cette démonstration ne serait plus 
admissible, si la valeur de æ qui rend une seconde racine égale à w, 
réduisait D, F(u, æ) à zéro. Mais il est facile de s’assurer qu’en général 
le module R correspondant à cette racine rendrait infinies, à partir 


(1) Œuvres de Cauchy, S. I, T. XII. 
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d’un certain ordre, les dérivées 
Del Dit, DH, 


Donc, en vertu de ce qui a été dit plus haut, le module de la série qui 
représentera la fonction w développée suivant les puissances ascen- 
dantes de æ sera généralement 


F1 


Soit maintenant 
u = f(x) 
une fonction de æ qui, avec sa dérivée f’(æ), reste finie et continue 
par rapport à æ, pour des valeurs du module 7 comprises entre les 
limites 


il 
F 


rs F 
et posons simultanément 


ya=r et, sa=Re vs. 


L'équation (1) devra être remplacée par la suivante 


(5) e)= ef Of T1 gp, 


AT Fr — Y—Zx 


et, en posant, pour abréger, 


I Tf(2) 


ACT D 7 


n 


vi 
] 
Pi are . *f(y) dp, 


T 
on tirera de l'équation (5) 
(6) f(t)=a+ar+axt+...+a xTl+a sx ?+.... 


On pourra d’ailleurs supposer, comme ci-dessus, que u représente une 
racine simple d’une certaine équation (4) qui renfermerait, avec les 
variables æ et 4, un paramètre &. Si, pour une valeur particulière de 
ce paramètre, u se réduit effectivement à une fonction continue de +, 
alors, le paramètre venant à varier, u ne cessera pas d’être fonction 
continue de æ, du moins entre certaines limites de r, jusqu’à l'instant 
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où, une seconde racine de l'équation (4) devenant égale à w, cette 
équation acquerra des racines égales. Cela posé, si l'on désigne par r, 
R les limites inférieure et supérieure qu'atteint le module 7 quand 
une seconde racine de l'équation (4) devient, par suite de la variation 
du paramètre «, équivalente à la racine w, alors, en raisonnant comme 
dans le cas précédent, on prouvera que les deux modules de la série 


—2 #1 2 
ses A2 Ts, A3, As AT, A2, 


se réduisent généralement aux deux rapports 


$ IT. — Applications. 


Appliquons maintenant à quelques exemples les principes établis 
dans le $ I, et d’abord supposons que la fonction w de x représente 
celle des racines de l'équation 


(1) AU—QuU+L—0 


qui, pour une valeur nulle du paramètre «, se réduit à 


re À 
U_— ;T. 


Comme le premier membre de l'équation (1) est une fonction toujours 
continue des variables æ, u et du paramètre «, il en résulte que, sice 
paramètre, cessant d’être nul, acquiert une valeur infiniment petite, 
u restera fonction continue de la variable +, au moins pour des valeurs 
finies de cette variable. Si, le paramètre «& variant encore, son module 
croit de plus en plus par degrés insensibles, w ne cessera pas d’être, 
pour un module donné de la variable æ, fonction continue de cette 
variable, jusqu’au moment où, par suite de la variation de «, une 
seconde racine x de l'équation (1), devenant égale à la première, véri- 
fiera, non seulement cette équation, mais encore l'équation dérivée 


(2) tU—1—0; 


OŒEuvres de C.— S.I,t. VII. 2Q 
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par conséquent, jusqu’au moment où l’on aura, en vertu des équa- 
tions (1) et (2), 

(3) | | PS 

Or, comme on tirera de la formule (3) 


L 


; mod. & = ———— 
mod.zx 


I 
V um 
vA 


et réciproquement 
I 


I 
D —9 mod. x = ——— ; 
c mod. 


il suit de cette formule que, si l’on pose 


I 


MOou.X 7 ” 


” 


u restera fonction continue de +, non seulement quel que soit le para- 
mètre &, dans le voisinage d’une valeur nulle de x, mais encore, pour 
une valeur quelconque de ce paramètre, jusqu’au moment où l'on 
aura 
mod.x —R. 

Done, en vertu des principes établis dans le $ I, celle des racines de 
l'équation (1) qui se réduit à £æ, pour une valeur nulle du para- 
mètre «, sera, pour un module r de æ inférieur à R, développable sui- 
vant les puissances ascendantes et entières de æ en une série conver- 
gente, dont le module se réduira au rapport 


. 
R 


? 


c’est-à-dire au module du produit «x. On vérifie aisément ces conclu- 
sions en commençant par tirer de l’équation (1) la valeur de w en x, 
et développant la valeur ainsi trouvée, savoir, 


L 


(4) u—1—Vi—- az, 


suivant les puissances entières et ascendantes de æ. 
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Concevons maintenant que la fonction w de x représente celle des 
racines de l’équation 


(5) ue ? + ER 


qui se réduit à æ, pour une valeur nulle du paramètre x, et supposons 
le module de x différent de zéro. Le premier membre de l'équation (5) 
sera toujours fonction continue de æ, « et u, excepté dans-le voisinage 
d’une valeur nulle de w; et si le paramètre «, cessant d’être nul, varie 
par degrés insensibles, w ne cessera pas d’être fonction continue de x, 
jusqu’au moment où, par suite de la variation «, une seconde racine w 
de l’équation (5), devenant égale à la première, vérifiera, non seule- 
ment cette équation, mais encore l'équation dérivée 


(6) 1 É(u++)=0. 


Admettons, pour fixer les idées, que l’on attribue toujours au para- 
mètre « une valeur réelle et positive. Supposons d’ailleurs que l’on ne 
fasse pas croître ce paramètre au delà de l'unité. Alors l’équation (6), 
résolue par rapport à uw, offrira deux valeurs réelles et positives, 
inverses l’une de l’autre. Les deux valeurs correspondantes de x, 
tirées de l’équation (5), seront pareillement deux quantités réelles 
et positives inverses l’une de l’autre; de sorte que, en désignant la 
plus petite par r, et la plus grande par R, on aura 


: 1 
ou 
RTE: 


Cela posé, il résulte des principes établis dans le $ I que, pour une 
valeur de & positive, mais inférieure à l’unité, et pour un module r 


: PTE I : ; : . 
de æ compris entre les limites R, gp” une racine de l'équation (5), 


savoir, celle qui se réduit à R quand « s’évanouit, sera développable, 
suivant les puissances entières, positives et négatives de æ, en une 
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série convergente dont les deux modules seront 


et + 


I 
Rr R 


Ces mêmes modules se réduiront l’un et l’autre à la fraction 


D ? 


] 
R 
si le module r de la variable x se réduit à l’unité. 


$ HIT. — Observations relatives aux fonctions discontinues. 


Les formules (11) et (5) du $ I, dans lesquelles 


(1) u—1(x) 

représente une fonction explicite ou même implicite de la variable 
imaginaire 

(2) æ—re?V-t, 


supposent que cette fonction reste continue, par rapport au module r, 
entre les limites o et R, ou r, et R, et par rapport à l'argument + entre 
les limites — +, + +. Elles supposent, par suite, non seulement que w 
varie par degrés insensibles avec le module +, mais encore que w 
reprend la même valeur quand l'angle © se trouve augmenté d’une 
circonférence entière. Si cette dernière condition cessait d’être rem- 
plie, les formules (1) et (5) devraient subir des modifications que 
nous allons indiquer, en nous occupant seulement de la formule (5), 
qui comprend comme cas particulier la formule (x). 

Supposons & déterminé en fonction de æ par l'équation (1) ou même 
par une équation de la forme 


(3) Flu, 2) =0. 


On aura, eu égard à la formule (2), 


(4) Pause — Du, 
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et l’on peut observer qu'une racine w de l’équation (3) satisfera géné- 
ralement à la condition (4), lors même que cette racine ne reprendrait 
pas les mêmes valeurs, quand on fera croître l'argument $ d’une cir- 
conférence. Ainsi, en particulier, l'équation (4) sera satisfaite si l'on 


prend pour w la racine 
(62) u—=Îlr+o@V—1:, 


qui vérifie l'équation 


ou la racine 
(6) üU —= ren : 


qui vérifie l'équation 
UE 2 
m étant un nombre entier supérieur à l’unité. Mais ces deux racines, 
si l’argument © peut varier depuis la limite — x jusqu’à la limite + 7, 
seront des fonctions discontinues de © et par conséquent de +, attendu 
que leurs valeurs seront altérées, quand on passera de la limite $ = — + 
à la limite © — v. 
Supposons maintenant que la fonction 


HS iCE) 


et sa dérivée relative à æ soient des fonctions discontinues de x, ana- 
logues à celles que déterminent les formules (5), (6), c’est-à-dire 
des fonctions dont la discontinuité consiste seulement en ce qu'elles 
changent de valeurs quand on passe de la limite 9 = — x à la limite 
9 = %. Si l’on intègre les deux membres de l'équation (4) par rapport 
à o entre les limites — x, x, et par rapport à r entre les limites r,, R; 
alors, en écrivant p au lieu de 9, et « au lieu de r, en posant d’ailleurs, 
pour abréger, | 
ar EN, 3—Rer V1, 
et en désignant par 


RY—1 


l'accroissement que prend le facteur « quand l'argument + passe de la 
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limite — x à la limite + x, on trouvera 


(n) [so - [ro = fra 


Si dans cette dernière équation on remplace f(z) par le produit 


_f(s)— f(x) 
: pere 


on obtiendra une formule nouvelle, analogue à l'équation (5) du $ I. 
Cette formule nouvelle sera 
T # T 
(8) tee ef Eat f Papa, 
2T J_, 5 — ZX CE BOX one 


la valeur de À étant 


R 
I R di 
7 2T t+z 
ro 


(9) 


Si, pour plus de simplicité, on écrit 
au lieu de 
f(æ), (y), fe), 
alors #, w seront ce que devient & quand on pose successivement 
Por Fe 


en remplaçant d’ailleurs © par p, et l'équation (8) se présentera sous 
la forme 


I F 3% I pe A: 4 
(io) ef de dp — À, 


SR J,.3—2 2RJ LS Y—E 


A étant toujours déterminé par la formule (9). 

IL importe d'observer que, des intégrales comprises dans le second 
membre de la formule (ro), la première peut être développée suivant 
les puissances positives de la variable æ, et la seconde suivant les 
puissances négatives de la même variable, les coefficients des diverses 
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puissances étant indépendants du module 7 aussi bien que de l’argu- 
ment ©. Quant à la valeur de A, on peut la présenter sous la forme 


R r 
0 no R dr us Rd 
D LE Le ner 2%), Lvre 


et par conséquent la décomposer en deux intégrales qui soient elles- 


mêmes développables, la première suivant les puissances positives, 
la seconde suivant les puissances négatives de æ. Mais, dans les deux 
nouveaux développements ainsi obtenus, les divers coefficients, en 
restant indépendants de l'angle ©, deviendront évidemment fonctions 
du module r. 

Si, pour fixer les idées, on suppose la fonction w déterminée par la 
formule (5), 8 ÿ— 1 sera l'accroissement que prendra cette fonction 
quand on fera croitre © de la circenférence 27. On aura donc 


RV—1—=2R7V—-1, Ram 


Alors aussi on tirera de la formule (5), en y écrivant p au lieu de 5, et 
remplaçant r par r, ou par R, 


PR D, IR EpV 1. 


Cela posé, l'équation (10) donnera 


Vif ps PS 
Rd mu ne _— ap [ 7 dP — Ai 


Rd 
Cu k À 


puis on en conclura, en intégrant par parties, de manière que le fac- 
teur p se trouve différentié, 


(12) dre IR + If R) (14 ©) a, 


tandis que la formule (11), réduite à 


1 dr fe dr 
À — + ; 
é t+ ZT # CARS 
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donnera 


(13) a=i(fte) (ir) 
r+x T+T 


et, par suite, 


. sin2 in 3 
= (sing ne 4e Vs. 
Or, eu égard à la dernière formule, on tirera de l'équation (12), pour 
toutes les valeurs de © comprises entre les limites — 7, +7, 

sin2® sin3o 


1 À 
(14) TR 


et l’on se trouvera ainsi ramené à une équation déjà connue. 


244. 


ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Rapport sur une Note de M. CELLÉRIER 


relative à la théorie des imaginaires. 
C. R., T. XVIIE, p. 168 (29 janvier 1844). 


L'Académie nous a chargés, M. Liouville et moi, de lui rendre 
compte d’une Note de M. Cellérier, relative à la théorie des imagi- 
naires. Le théorème que l’auteur établit dans cette Note pouvant être 
fort utile dans les recherches d'Analyse et de Calcul intégral, nous 
avons pensé qu’il serait convenable d’en donner ici une idée en peu 
de mots. 

L'un de nous a remarqué, dans le XIX® Cahier du Journal de l’École 
Polytechnique (p. 567) (‘), que, f(æ) étant une fonction donnée de la 


(1) CEuvres de Cauchy, S. WU, T. I. 
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variable réelle x, une expression imaginaire de la forme 


f(z+yV-1) 


se trouverait suffisamment définie, si on la considérait comme l’inté- 
grale © de l'équation aux dérivées partielles 


D,o—D;oV—1, 


cette intégrale étant assujettie à vérifier, pour une valeur nulle de y, 
l'équation de condition 
p fr). 

C’est en adoptant cette définition, et en s’appuyant sur le théorème 
général relatif à la convergence du développement d’une fonction en 
série ordonnée suivant les puissances entières et ascendantes d’une 
variable æ, que M. Cellérier a établi le nouveau théorème dont nous 
transcrivons ici l'énoncé réduit à sa plus simple expression. 


TaiorÈme. — f(x) étant une fonction réelle ou imaginaire de x, st 


l’on a, pour toutes les valeurs réelles de x, 
f(æ)=0, 


on aura encore, pour des valeurs réelles de x et de y, 


f(z+yV—1)=0, 


tant que la variable y conservera une valeur numérique inférieure à la 
plus petite de celles pour lesquelles la fonction f(x +y4—1) ou sa 
derwée de premier ordre cessera d'être finie et continue. Par suite, quand 
on fera croître la valeur numérique de y, en laissant x constant, la fonc- 
tion f(x +yV—1) ne cessera point d'être nulle sans devenir infinie ou 
indéterminée. 


Dans des additions jointes à sa Note, M. Cellérier, en donnant plus 
de rigueur à la démonstration de son théorème, a montré sous quelles 
conditions il subsiste, et indiqué le cas où il pourrait devenir inexact. 

Appliquée à la théorie des intégrales définies, la proposition énoncée 

OEuvres de C.— S.1, t. VII. 21 
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par M. Cellérier fournit le moyen d'étendre des formules établies pour 
des valeurs réelles de certains paramètres au cas où ces paramètres 
deviennent imaginaires. On reconnaît ainsi que les formules sub- 
sistent généralement, tandis qu’on fait varier les paramètres, jus- 
qu’au moment où les intégrales deviennent infinies ou indéterminées, 
ce qui s'accorde avec des observations faites par l’un de nous, dans le 
Mémoire sur les intégrales définies prises entre des limites imagi- 
naires (p. 34 et 4o) ('}), et dans le XVII Tome des Annales de 
M. Gergonne (p. 120 et 127) (?), relativement à diverses formules 
qui fournissent les valeurs de certaines intégrales définies. 

En résumé, les Commissaires pensent que la Note de M. Cellérier 
est digne d’être approuvée par l’Académie et insérée dans le Recueil 
des Savanis étrangers. 


245. 


CALCUL INTÉGRAL. — Mémoire sur les valeurs moyennes des fonctions. 


C.R.,T. XVII, p. 558 (1° avril 1844). 


Soient 
æ = rerV-1 


une variable imaginaire dont r désigne le module, et 
f(æ) 


une fonction réelle ou imaginaire de + qui reste continue par rapport 
à r et à p, pour toutes les valeurs de 7 comprises entre deux limites 
données 


Enfin, soit s la valeur moyenne de f(x). On aura 
(1) ne =) f(x) dp; 


(1) Œuvres de Cauchy, S. HU, T. XV. 
(2) 1bid., S. U, T. I. 
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et, en vertu d’un théorème que j'ai démontré dans la 9° livraison des 
Exercices d'Analyse et de Physique mathématique ('), cette valeur 
moyenne s restera la même pour toutes les valeurs du module r 
comprises entre les limites r,, r,. Mais il peut arriver que la valeur 
moyenne & de la fonction f(æ) vienne à varier quand on suppose 
précisément r—r, r—r,. Entrons à ce sujet dans quelques détails. 

Supposons d’abord, pour fixer les idées, que la fonction f(æ) 
devienne discontinue en devenant infinie, quand on y pose préci- 
sément 


et 


æ, désignant tout à la fois une valeur particulière de æ dont le module 
soit r, et une racine simple de l'équation 


+ | 
12 f(x) 
Alors, en vertu des principes du caleul des résidus, on aura, pour une 
valeur de r comprise entre les limites r 7, r=—7r 


[ter VT) ap = f'icren)ap-s EE, 


le signe £ étant relatif à la seule racine +, de l'équation 


Ll 
— — O0 


f(x) 


En d’autres termes, on aura 
KL v 
Néon facons) EU IE 
{Cr PV" dp= [ f{rePN-1)dp — "x —— 
d. _—T Ê (æ Et Z,) 


Donc, par suite, tandis que le module r passera d’une valeur plus 


grande que r, à la valeur r,, la valeur moyennes de la fonction f(x) 
se trouvera diminuée de la moitié du résidu 


” Ame) He), 


(æ ar æ,) 


(1) Œuvres de Cauchy, S. I, T. XEV. 
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Aïnsi, en particulier, si l’on prend 


I 


re 


7 (æ—1)(æ—2) 


on verra la valeur moyenne de la fonction f(æ) se réduire, pour un 
module de æ compris entre les limites 


Len 3, 
à la quantité +1, et pour le module 1 de æ, à la quantité 


1 


U 
se crie 


1 


19 (e 
. 


Supposons en second lieu que la fonction f(x) devienne discontinue 

en devenant infinie quand on y pose 

r =], 
et 

Do, 
æ, désignant tout à la fois une valeur particulière de æ dont le module 
soit r,, et une racine simple de l'équation (2). Alors, en raisonnant 
toujours de la même manière, on prouvera que la valeur moyenne s 
de la fonction f(x) se trouve généralement augmentée de la moitié du 
résidu 


(4) L 


tandis que le module 7 passe d’une valeur plus petite que r, à la 
valeur 7... 

Nous avons supposé, dans ce qui précède, que x, ou x, représentait 
une racine simple de l'équation (2). Alors le résidu (3) ou (4) n’est 
autre chose que la véritable valeur du produit 


(5) (1 %)rte), 


correspondante à x — +,, ou la véritable valeur du produit 


(6) (=) ra, 
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correspondante à æ — æ,. Mais il peut arriver que, +, étant une racine 
de l’équation (2), la valeur x, de x rende, par suite, la fonction f(x) 
infinie, et réduise en même temps à zéro le produit (5). C’est, en effet, 
ce qui aura lieu si l’on suppose, par exemple, 


l’exposant w étant réel et non supérieur à l’unité, et F(x) désignant 
une fonction qui conserve une valeur finie pour æ —x,. Or, comme 
dans ce cas le produit (5) s’évanouira pour æ —x,, il est naturel 
de penser qu’alors la valeur moyenne 8 de la fonction f(x) restera 
invariable, tandis que le module r de æ passera d’une valeur plus 
grande que r, à la valeur r,. Pour transformer cette conjecture en cer- 
titude, il suffit d'observer que, à l’aide d’une intégration par parties, 
on tirera de la formule (1), jointe à la formule (7), 

(8) L ee f <(- 2) DiteF(æ)] dp, 

| _r 


de 2K(1—p)X, 


et que cette dernière valeur de 8 se réduit à une fonction de r qui 
reste généralement finie et varie par degrés insensibles, tandis que r 
varie entre les limites r—7r,, r —r,, de manière à pouvoir même 
atteindre la limite r.. | 

Pareillement, si æ, est une racine de l'équation (2), mais non une 
racine simple, la valeur +, de æ pourra tout à la fois rendre la fonc- 
tion f(x) infinie et réduire à zéro le produit (6). C’est ce qui aura 
lieu, par exemple, si l’on suppose 


(9) f(æ)= -— 5) 
(à) 


l’exposant v étant réel, mais supérieur à l'unité, et F(x) désignant 
une fonction qui conserve une valeur finie pour æ —x,. Or, comme 
dans ce cas le produit (6) s’évanouira pour æ — x, il est naturel de 
penser qu’alors la valeur moyenne 8 de la fonction f(x) restera inva- 
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riable, tandis que le module r de æ passera d'une limite plus petite 
que r, à la valeur r,. Pour transformer cette conjecture en certitude, 
il suffira d'observer que, à l’aide d’une intégration par parties, on 
tirera de la formule (1), jointe à la formule (8), 


Er . æ \1-Y F(x)1 , 
SE 2 D Qu D Er Le 


et que cette dernière valeur de s se réduit à une fonction de 7 qui 
reste généralement finie et varie par degrés insensibles, tandis que r 


varie entre les limites r —7r, r—r,, de manière à pouvoir même 
atteindre la limite r,. 

Lorsque la fonction f(æ) est de l’une des formes déterminées par 
les équations (7), (9), alors, en posant 


(11) F=r, erv-1, Ar CN, 
on trouve 
I ” 3 [ : “ 4 
On) =) tof rond 


non seulement pour un module r de x compris entre les limites r —r.,, 
r=Tr 


n° 


mais encore pour l’une des valeurs r =7r,, r —r,. Si la fonc- 
tion f(x) était à la fois des deux formes déterminées par les for- 
mules (7) et (9), la formule (12) subsisterait pour r 7, et pour 
r-==r,. Admettons cette dernière hypothèse; alors on aura, même 
pour r--r, et pour r-==7r,, 


(13) f(t)=a+ar+at+...+a x +a sx t+..., 


les valeurs de a, et de a_, étant 


I T 
FR ls f(z) dp, 


Li 
I 
le 2 fr f(y) dp. 


Alors aussi les deux modules de la série qui représente le dévelop- 


(14) 


EXTRAIT N° 245. 167 


pement de f(x), et qui se prolonge indéfiniment dans les deux sens, 
seront 


et l’on déduira sans peine des formules (14) deux limites supé- 
rieures aux modules des coefficients a, et a_,. Par suite, on déduira 
aisément des formules (13) et (14) deux limites supérieures aux mo- 
dules des restes qu’on obtient quand on supprime, dans la série que 
renferme le second membre de la formule (13), les termes dans les- 


quels les puissances de æ ou - sont d’un degré supérieur à un nombre 
entier donné. 

IL est bon d'observer que, sans altérer les valeurs de a,, a_, four- 
nies par les équations (14), on pourra généralement y supposer les 
valeurs de y, z déterminées, non plus par les formules (11), mais par 
les suivantes : 


(15) y = æx,erv-1, 3— æ,erv-i, 
Considérons, en particulier, la valeur de &_, fournie par la seconde 


des formules (14). Eu égard aux équations (7) et (15), cette formule 
donnera 


æ [” F(x ePV-i) 
us ‘ np V1 / 
ca 2 (ee py=yn Po 


ou, ce qui revient au même, 


PRE fe CPV FC ePV1) Le teen) Fa 
2T À (1 e-rv-1)# (rx — erv-1)}" 


ou bien encore 


ET 
(16) TR Zf tbe AB Êl 
# 0 


(2 sin sd 
2 


la valeur de & étant déterminée par l’équation 


(7) 28— dr-#G PT (200055) + SEA CR) LT PEN 
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Or, si l’on nomme P le module maximum maximorum de l'expression 


F{r,erv-i), 
il est clair que, en vertu de la formule (17), le module de l'expression 
imaginaire ® sera inférieur à P, et que, en vertu de la formule (16), le 
module de a_, sera inférieur au produit 


«1 
_ sa / nn 
(2sn£) 
: 2 


Les principes que nous venons d'exposer peuvent être facilement 
appliqués à la détermination de limites supérieures aux restes de la 
série qu’on obtient quand on développe le rapport de l’unité à la di- 
stance mutuelle de deux planètes, suivant les puissances entières de 
l’'exponentielle trigonométrique qui a pour argument l’anomalie ex- 
centrique, et même l’anomalie moyenne. C’est ce que nous explique- 
rons dans un prochain article. 


246. 


ASTRONOMIE. — Mouveau Mémoire sur le calcul des inégalités 


des mouvements planétaires. 


C. R., T. XVIII, p. 625 (8 avril 1844). 


On sait que le calcul des inégalités des mouvements planétaires a 
pour base le développement de la fonction perturbatrice en une série 
de termes proportionnels aux puissances entières, positives, nulle et 
négatives, des exponentielles trigonométriques, dont les arguments 
sont les anomalies moyennes des planètes. On sait encore que, dans la 
fonction perturbatrice, la partie dont le développement offre des diffi- 
cultés sérieuses est la partie réciproquement proportionnelle à la di- 
stance mutuelle des deux planètes que l’on considère. Or, en s’ap- 
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puyant sur une remarque faite dans un précédent Mémoire (votr la 
page 318 du Tome XIII des Comptes rendus) (1), et relative à cer- 
taines propriétés des fonctions entières et réelles des sinus et co- 
sinus d’un même angle, on peut aisément développer le rapport de 
l'unité à la distance de deux planètes en une série de termes propor- 
tionnels aux puissances de l’exponentielle trigonométrique qui a pour 
argument l’une des anomalies excentriques, et même l’une des ano- 
malies moyennes. Cette simple observation sert de fondement à la 
méthode nouvelle que je propose pour le calcul des inégalités des 
mouvements planétaires, et qui me paraît offrir des avantages assez 
considérables pour mériter de fixer un moment l'attention des géo- 
mètres. Je me bornerai d’ailleurs à donner dans ce Mémoire une idée 
générale de mes nouvelles recherches, que je reproduirai avec plus de 
détails dans les Exercices d'Analyse et de Physique mathématique. 

Le premier paragraphe du Mémoire sera relatif à des notions préli- 
minaires. Il aura pour objet la décomposition d’une fonction réelle et 
entière des sinus et cosinus d’un même angle en facteurs simples dont 
chacun soit linéaire par rapport à l’exponentielle trigonométrique qui 
offre un argument égal, au signe près, à l’angle donné. Dans le second 
paragraphe, je montrerai comment on peut décomposer en facteurs de 
cette espèce le carré de la distance mutuelle de deux planètes. Enfin, 
dans les paragraphes suivants, je développerai en série le rapport de 
l'unité à cette même distance. 


S I. — Décomposition d’une fonction réelle et entière des sinus et cosinus 
d’un méme angle en facteurs simples. 
Soit 
(1) u — f(cosp, sinp) 


une fonction réelle du sinus et du cosinus de l’angle p. Si l'on pose 


tangË Ft 
(1) Œurres de Cauchy, S. 1, T. VI, p. 81. 


ŒEuvres de C. — S.1, t. VII. 22 
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on aura 

1— 2t 
2 u = : 
(2) > 2): 


et, comme en conséquence w sera encore une fonction réelle de £, l’é- 


quation 
(3) : te 


résolue par rapport à #, ne pourra offrir une racine imaginaire et finie 
de la forme 

ir pe?v-1, 
o désignant une quantité positive, et o un arc réel, sans offrir une 
seconde racine imaginaire conjuguée à la première, et de la forme 


taper”, 
Soit maintenant | 
PRE mer ME, 
1— éV—1 
on aura encore 
S+ - s—- 
(4) u—=f —- ) —— :/2 
2 2V—1 


et, à deux valeurs de #, de la forme 
(5) t— pe?V-1, pe, 
correspondront deux valeurs.de s, de la forme 


1+ pe?V-T 5 nque 1+ pe-PV1 V5 
1— pe? Vi 1 se 1— pe-?V—1/—1 


s… 


Or, comme l’une de ces deux valeurs de s et l'inverse de l’autre 
seront évidemment deux expressions imaginaires conjuguées, elles 
pourront être réduites aux formes 


a s— aeïv=1, sn eV, 


a désignant une quantité positive et « un arc réel. 
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Si l’angle # se réduisait à zéro ou à x, alors la valeur de 4 fournie 
par chacune des équations (5) se réduirait à la valeur réelle 


its, 
qui pourrait être une racine simple de l'équation (3); et à cette ra- 
cine correspondrait une seule valeur de s déterminée par la formule 
(7) s—exvt, 
le module a se trouvant réduit à l'unité. 
De ces remarques on déduit généralement la proposition suivante : 


Tukorème 1. — Étant donnée une fonction réelle u des sinus et cosinus 
de l’angle p, si l’on pose 
x s — ePV-1 ; 


les racines finies de l'équation 
= 0, 


résolue par rapport à s, seront, ou des racines dont les modules se rédui- 

ront à l'unité, ou des racines qui, prises deux à deux, offriront, avec un 

même argument, deux modules inverses l’un de l’autre. En d’autres 

termes, les racines finies de l'équation 

i | / amant | | 
seront de la forme 

s — ex v-1 : 


ou, prises deux à deux, elles seront de la forme 
a I 
s—aetv-1, s— er", 


a désignant une quantité positive et « un arc réel. 

IL est bon d'observer que, des deux modules a, D le premier, à, 
peut être supposé le plus petit, et qu’alors on a nécessairement 
(8) a 1. 


Concevons à présent que w représente une fonction entière des 
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sinus et cosinus de l’angle p, et nommons #2 le degré de cette fonction 
par rapport à ces sinus et cosinus. En vertu de l'équation (4), w sera 
évidemment de la forme 


(9) u= +) 


s désignant une fonction entière de s, du degré 2m; et, en vertu du 
théorème I, s sera le produit d’une constante réelle ou imaginaire par 
des facteurs linéaires dont chacun sera de la forme 


s — eXV—1, 


ou par des facteurs linéaires qui, pris deux à deux, seront de la forme 
] — 
(10) s—aetv-i, ani NA 


Si u ne peut s’évanouir pour aucune valeur de s dont le module soit 
l'unité, ou, ce qui revient au même, pour aucune valeur réelle de 
l'angle p, tous les facteurs linéaires seront de la forme (10); et, comme 
on a identiquement 


a 


= (s—aerv1) (s— ser) =- Gi ase-sV) (1 Rex), 


il est clair que, dans l'hypothèse admise, la fonction w sera le produit 
d'une certaine constante k par des facteurs qui, pris deux à deux, 
seront de la forme 


(11) ; 1— ase-av—1, 1 env, 

On aura donc alors 

(12) u—k(1—ase-2Vi) (1 rev) (1— bse-6v1) (: — é av). + 

a, b, ... désignant des modules inférieurs à l’unité, et «, 6, ... des 
arcs réels. D'ailleurs, en vertu de l’équation 


s—= erv-i, 
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tout produit de la forme 


er” a 
(1— ase-av-1) (- 5e ) 
se réduit à un trinôme de la forme 
1 — 2a COS(p — à) + a?, 
et par conséquent à une quantité qui ne peut être que positive ou 
nulle, pour une valeur réelle de l'angle p. Donc, si la quantité w reste 
positive pour toutes les valeurs réelles de p, la constante k renfermée 


dans le second membre de l'équation (12) devra elle-même être posi- 
tive. On peut donc énoncer la proposition suivante : 


TuéorÈme Il. — Si une fonction réelle et entière u des sinus et cosinus 
d'un certain angle p reste positive pour toutes les valeurs réelles de cet 
angle, et si l’on prend d'ailleurs 


s—erv"1, 
on aura 


u—k(1— ase-av-1) (1 env) (1— bse-6v-1) (1 sv) . 


a, b, ... désignant des nombres inférieurs à l'unité, k une quantité posi- 
tive, et a, 6, .. des arcs réels. 


Supposons, pour fixer les idées, 

(13) u = % + 2% cosp + 2€ sinp, 

+, WW, © étant des coefficients réels dont le premier soit positif et vé- 
rifie la condition 

UE L'> 4(1b?+ €?). 


Alors, pour des valeurs réelles de l’angle p, la valeur de « sera tou- 
jours positive; et, en posant 

| Ferme ePV-1, 

on trouvera s 
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Si le coefficient ® est positif, la formule (24) donnera 


® 


kab — ®, ——. 


et 
eta+6) v—1 — 1 


ou, ce qui revient au même, 


e8 V—1 — er V=1. 


Donc alors la formule (23) sera réduite à 
nid — 1 C _ ase-2V-1) (: = Rev) (a — bsex V1) (: en ne 


Ainsi l’on peut énoncer la proposition suivante : 
TRéoRÈME IV. — Soit 
u—= À + 21% cosp + 2 sinp + 4®D cos?p, 


L, W, ©, ® désignant quatre coefficients dont le dernier ® soit positif. Si 
la valeur précédente de u reste elle-même positive pour toutes les valeurs 


réelles de l'angle p, on aura 
= se (x — ase-a V1) (: — sav) (x — bsex V1) (: — se), 
a, b désignant des modules inférieurs à l'unité et x un arc réel. 
Corollaire. — Si, dans l'hypothèse admise, on pose 
(26) :a—aetvr1, L= avi, c—be-av-i, se 


les quatre lettres 


_représentéront les quatre racines finies de l'équation 


uU— O0, 
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qui, en vertu de la formule (22), deviendra 


(27) D(s+1) + (b—ey—i)s+ Rs? + (+ SV—i)s 0 
ou 


OU se 
(28) m4 ne (a+ D) POV 


Ajoutons que l’on pourra déterminer ces quatre racines, soit en appli- 
quant à la résolution de l'équation (27) l’une des méthodes connues, 
soit en opérant comme il suit. 

En vertu des formules (26), les trois sommes 


ab+ed, ac+ bd, où + be 


se réduiront évidemment aux trois suivantes : 


2.C0S ab + : ss + 
À (e4 — — 
3 ab’ D 


b 

a 

Donc ces trois dernières sommes seront les trois racines réelles d’une 
équation auxiliaire qu’il est facile de former. En résolvant cette équa- 
tion auxiliaire et posant, pour abréger, 


fi 1 
est % FN 2 \b?+ C?\71? 
a 2= 3(a+ Sp e=|3(8 +45) » 


(30) 2 COS, 


il suffit de ranger par ordre de grandeurs les trois quantités 


o+2T 


(31) à + 2p cos + À + 2p cos 7, À + 2p cos 3 


D'ailleurs, les sommes (30) étant connues, on en déduira sans peine 
CEurres de C.—S,.1, t. VII. 23 
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les valeurs de 


a 
a; b » ab, 
et, par suite, les valeurs de a et b. 
SIL. — Sur la distance mutuelle de deux planètes, considérée comme fonction 


des exponentielles trigonométriques qui ont pour arguments les anomalies 


MmOYENNES. 


Nommons 


m, m les masses de deux planètes; 

« leur distance mutuelle; 

à leur distance apparente, vue du centre du Soleil; 
I l'inclinaison de leurs orbites. 


Soient de plus, pour la planète re, et au bout du temps £, 


- r la distance au centre du Soleil; 
P la longitude ; 
Ÿ l’anomalie excentrique. 


- 


Enfin soient, dans l'orbite elliptique de la planète m, 


a le demi grand axe; 

e l’excentricité ; 

© la longitude du périhélie; 

Il la distance apparente du périhélie à la ligne d’intersection des 
orbites elliptiques de 7» et de »’. 


On aura 


(1) r=a(1— EecosŸ), 


cos d — € 


st 
(1—e)* sing 
epunenEserEr LE 
1 — € COS 


(2) COS (p —- w) — APT 


sin(p —w) — 


et, si l’on accentue chacune des lettres 


rs Pi G:'@ 4; w, A 
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quand on passe de la planète »2 à la planète #', on aura encore 
(3) = r?—0rr COsÔ + r'?, 


cosôd— pcos(p—w+I—p'+—1Il) 


(4) 


+v cos(p—wm+H+p'—x+I), 
les valeurs de 11, v étant 


I a: 
pe — COS" > Va SIN" —° 
2 2 


D'ailleurs, on tirera évidemment de la formule (4) 
cosd— [ucos(p'—w' + — II) + vcos(p' —æ' ++ 1I1)]cos(p —æ) 
+ [usin(p'—o'+W—1)-—vsin(p —-æ +W+I)]sin(p —-5w), 


et de cette dernière, combinée avec les formules (1) et (2), 


= cos à — [u cos(p'— "+ IL — 11) + v cos(p'— w'+ Il + I)] (cosŸ — e) 
1 
+ [sin (p'—w'+ I —1I1) —vsin (p—æ'+'+IH)](1—e)*sind. 
Done, eu égard à l'équation (1), la formule (3) donnera | 
(5) = À + 20 cosd + 2€ sind + 4 cos*Ÿ, 
les valeurs de &, ®, ©, @ étant déterminées par les formules 
= a+ 2aer'[pcos(p'— "+ Il — II) + vcos(p'— "++ II)] + 7", 
(6) 5 —— [ucos(p'— ©'+ Il —TIEI) + vcos(p'— "++ IT)]ar'— a°e, 
; L 
| © =—[psin(p'—'+ Il — TI) —vsin(p'—-æ'+IW+I)](1—-e)*ar", 
@= ae. 
Il est bon d’observer que, deux planètes ne devant jamais se ren- 
contrer, leur distance mutuelle « ne devra jamais s’évanouir. Donc la 
valeur de +«?, déterminée par la formule (5), devra conserver une 


valeur positive pour toutes les valeurs réelles de l'angle Q. 
Si l’on supposait 


(7) to, 


on aurait, par suite, 
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les valeurs de 


a 
œ, b > ab, 
et, par suite, les valeurs de a et b. 
SIL. — Sur la distance mutuelle de deux planètes, considérée comme fonction 


des exponentielles trigonométriques qui ont pour arguments les anomalies 


moyennes. 


Nommons 


m, m' les masses de deux planètes; 

« leur distance mutuelle ; 

à leur distance apparente, vue du centre du Soleil ; 
I l'inclinaison de leurs orbites. 


Soient de plus, pour la planète 7», et au bout du temps 4, 


- r la distance au centre du Soleil; 
P la longitude; 
Ÿ l’anomalie excentrique. 


- 


Enfin soient, dans l'orbite elliptique de la planète m, 

a le demi grand axe; 

e l’excentricité ; 

o la longitude du périhélie; 

Il la distance apparente du périhélie à la ligne d’intersection des 
orbites elliptiques de #2 et de mm’. 


On aura 
(1) r=a(1—ecosŸ), 


1 7 
(1—e)?sindg 
1—eC08% ? 


cos d — € 


(2) So 


sin(p —w) — 


et, si l’on accentue chacune des lettres 


r; P; UR a, €, w, IT, 
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quand on passe de la planète 72 à la planète 7’, on aura encore 
(3) — r?—02rr COSÔ + r'?, 


cosd— pcos(p—w+I—p'+x—1Il) 


(4) 


+ y cos(p—m—+H+p'—'+I), 
les valeurs de p, v étant 


I ne 
pe = COS” -» VA SID —° 
2 2 


‘ D'ailleurs, on tirera évidemment de la formule (4) 
cos d — Lu cos(p'—w'+ I — II) + vcos(p'— + Il + Il)] cos(p —-5) 
+ [usin (p'—æ'+I—11) —vsin(p —æ' ++ I)]sin(p —-w), 


et de cette dernière, combinée avec les formules (1) et (2), 


= cos — [x cos(p'— &'+ I — IT) + v cos(p'— æ'+ I + I)] (cosŸ — e) 
1 
+ [usin(p'—æ + —TII) —vsin(p'—o'+W'+I)](1—e)*sind. 
Donc, eu égard à l’équation (1), la formule (3) donnera 
(5) 22 À + 21 cosd + 2€ sind + 4D cos°Ÿ, 
les valeurs de L, ww, ©, ® étant déterminées par les formules 
À — a+ 2aer [ucos(p'— "+ Il — II) + vcos(p'—w' + +ID] +7", 
(6) d% —— [ucos(p'— ©’ + I —TI) + vcos(p'— © ++ Jar — a°e, 
1 
| © —=—[usin(p'—©'+ Il — TI) —-vsin(p'—-o'+Il'+H)](1—e)*ar, 
| G=tes. 
Il est bon d’observer que, deux planètes ne devant jamais se ren- 
contrer, leur distance mutuelle « ne devra jamais s’évanouir. Donc la 
valeur de +«?, déterminée par la formule (5), devra conserver une 


valeur positive pour toutes les valeurs réelles de l’angle Q. 
Si l’on supposait 


(7) = 0, 


on aurait, par suite, 
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et l'équation (5) se trouverait réduite à 
(8) = A + 20% cost + 2€ sin, 
les valeurs de 4, wW, € étant 


| de — a+ r'3, 
(9) Le 
| S——[pusin(p —-o'+Il—1I)—-vsin(p —-s'+I'+N)]ar". 


Alors aussi, en posant 
s—e?V 1 


et ayant égard au théorème III du $ I, on trouverait 
(10) 2—k(1—ase-*v-1) (tes), 


a désignant un nombre inférieur à l'unité, « un arc réel et k une quan- 
tité positive liée au nombre a par la formule 


(11) es 


œ NET 


D'ailleurs le nombre a et l’exponentielle trigonométrique e se 


trouveraient déterminés par les deux équations 


(12) a + - pes eee 
(W5?+ 22)? 
RE à NV 
(13) et v-1 DL rie er 
(UD? + C2)? 


dont la dernière entraine les formules 


vs 
(14) COS = — —"  , br | 


EST NET rte De À 
(Vb? + (8 Éd (Ub? + e:}? 


; e 
(15) ‘ Loin MeEEe "0 
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Ajoutons que, en vertu des équations (9), jointes à la formule 


b+Y—I, 
on aurait 
W? + C?—[u?+ auvcos2(p—w' + Il) +v?]ar?, 


ou, ce qui revient au même, : 
Vo? + C?2— [1 — 4pvsin?(p—w'+N')]ar”?, 
et que, en conséquence, les formules (12), (13), (15) donneraient 


a Fe: 

1 na 

(16) Ar -=— = , 
A  Vi—4pvsin?(p —'+ Il) 


pet s'+n) 1 +ye-(P+n'-n')y-1 


e-nv-1, 
Vi—4psin?(p'—w'+ Il) 


(pr ne 


ue sin(p'— "+ Il — IT) —v sin(p'—æ' ++) 
p cos(p'— w'+ Il — II) + y cos(p'— "+ Il + Il) 


(18) tang & — 


Observons enfin qu’on vérifie les formules'(17) et (18) en prenant 
(9) a —y— Il, 
et supposant l’angle y lié à l’angle p'— © + Il par l'équation 
(20) - tangy —=(p —v)tang(p'—w + IF). 
Si l’excentricité e cesse de s’évanouir, alors, en posant toujours 
£ = et v"t 


et ayant égard au théorème IV du $ I, on trouvera ù 


D BERG ase TT) (ne Les )( ps) ea), 
la valeur de k étant 


(22) abariTte 


a désignant un arc réel, et les lettres a, b représentant deux modules 
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inférieurs à l'unité, qui pourront être déterminés, avec l'arc «, par le 
moyen des formules établies dans le SI. 


S III. — Méthode nouvelle à l’aide de laquelle le rapport de l'unité à la 
distance de deux planètes peut être développée en une série ordonnée 
‘suivant les puissances entières de l’anomalie excentrique, ou de l’anomalie 
moyenne de l’une d’entre elles. 


, 
. 


Soient toujours « la distance mutuelle des deux planètes m, m'; 
Ÿ l’anomalie excentrique de la planète », et s l’exponentielle trigo- 
nométrique qui a pour argument l’angle Ÿ, en sorte qu’on ait 


s — eŸv-1, 


Si l'excentricité de l'orbite elliptique de la planète 2 se réduit à zéro, 
alors on aura | 


(1) = k(1— ase-av-1) (1 fes), 


« désignant un arc réel, et k, a, deux quantités positives, dont la der- 
nière sera inférieure à l’unité. On trouvera, par suite, 


1 
2 col 
(2) : = k 2(1— ase-av1) (Set) 


Or, en vertu de l’équation (2), la fonction de s représentée par le rap- 
port = et sa dérivée resteront continues par rapport à la variable s, 


_ pour tout module de cette variable compris entre les limites 


qui rendront à la fois ces deux fonctions discontinues et infinies. Donc, 


par suite, pour tout module de s renfermé entre les limites a, È le 
rapport 


I 
L 4 


sera développable, suivant les puissances entières positives, nulle et 
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négatives de s, en une série dont les deux modules se réduiront à ceux 
des deux expressions 


[AE 


Pour obtenir cette série, il suffira évidemment de multiplier par k 
les divers termes de celle qui représentera le développement du rap- 
port 


Lee d Ex 
(3) : — (1— ase-tv-1) Hi fes) 
Or, en supposant le module de s compris entre les limites a, D on aura 


1 
_ 4 i 
(1— ase-a V5) *—1+ ic Fe NE AA USE . 


1 
AE Su I va 1.3 a? 
s 2 S$ 


2 


env-i+... 
2,45 ; 
et, par suite, 


2 . se 
(4) - + A (se + sr ) + As (ste + a eavr) +, 


I 
$ 


la valeur générale de À, étant 


(5) L— = 


D an (1 1 2n+I 1.3 2n +1 2n +3 


a+ —; - a+... ). 
2.6..:2A 22n+2 2.h 2n+22n+{4 


. , I PIRE , . 
Donc, pour obtenir le développement de - en une série ordonnée sui- 


vant les puissances entières de s, il suffira d’avoir construit des Tables 
qui fournissent les diverses valeurs de 


À;, A, As, 


correspondantes aux diverses valeurs de la constante a. 

Nous avons supposé jusqu'ici que l’excentricité de l'orbite ellip- 
tique de la planète 7» s’évanouissait. Si cette excentricité ne s’éva- 
nouissait pas, alors, au lieu des formules (1), (2), (3), on obtiendrait 
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des équations de la forme 


@) ezk (rase) (iles) (ibsenvT) (ie), 


er 
: 


(7) La (ère) À (1 env) Gi bser) (rev) 


1 
DR HQE, | Au té je 
(8) —— (r—ase-av-t) (1 Less) (1—bsetV-1) (ire) : 
re * 
et, en supposant 
(9) Das, 


: I 
on reconnaitra que - est encore, pour tout module de s compris entre 
les limites 


développable, suivant les puissances entières de s, en une série dont 
les deux modules sont ceux des expressions 


RE 
"ii S 


De plus, en nommant B, ce que devient A, quand on remplace a par b, 
on tirerait de la formule (8) 


(10) =|: +Ai(se-avri+ Leur). | [ia Bi(esr + tea). |, 


ou, ce qui revient au même, 
(1) 


les valeurs de ®,, 9, étant 


®,=...A»1B,cos(n—2)a+A,cosna+A,,,B;cos(n+2)a+..., 
(12) 


9, —=...A, 1B;sSin(r —2)a+ A, sinna+A,.,:B, sin(n +2)a+.... 
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. :  . . | 

Donc, pour obtenir le développement de = suivant les puissances en- 
tières de s, il suffira généralement de recourir aux Tables de sinus et 
cosinus et à celles qui fourniraient les diverses valeurs des transcen- 
dantes 

Die Das 
ou plutôt de leurs logarithmes. 

Soit maintenant 
+ 

l’anomalie moyenne de la planète 72. On aura, en nommant € l’excen- 
tricité, 
(13) W—esinb=T; 


et par suite, si l’on prend 


(14) sg, 
on aura 

€ : 
(15) Nr) 


Cela posé, après avoir développé le rapport . suivant les puissances 
entières de s, pour développer le même rapport suivant les puissances 
entières de 5, il suffira évidemment de tirer de l’équation (15) ou, ce 
qui revient au même, de l'équation (13), les développements de s* et 
de s-”* en séries ordonnées suivant les puissances entières de 5. On y 
parviendra facilement à l’aide de la série de Lagrange, si le module 
de € ne dépasse pas la valeur 


0,662742..., 
pour laquelle l'équation | 


(16) d—esing — 0, 


résolue par rapport à , acquiert deux racines égales et se vérifie en 
même temps que l'équation dérivée 


(17) 1— & COSŸ — 0. 
OEuvres de C.—S.1,t. VIH. 24 
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Cette condition étant supposée remplie, si d’ailleurs une certaine fone- 
tion f(L) de l’anomalie excentrique Ÿ reste continue par rapport à 
cette anomalie, {ant que le module de e ne s’élève pas au-dessus de la 


limite 
0,662742..., 


on aura, en vertu de la formule de Lagrange, 
GB) = NT) + € PT)sinT + EDP T) sim TJ +... 


Si maintenant on pose 
EE See eh YV—1 — sh, 


h désignant une quantité entière positive ou négative, et, par suite, 


f(T)—= ehTy-1 — 5h, 
PT) = he 1 hot 5, 


la formule (18), jointe à l'équation 
I 
S— 
sinT — : —, 


2 ÿ—1 


donnera 


(19) s— 51 + n(E)s (— :) _ eo) Dr [s(s- s) | V—i—.... 


Or la formule (19), jointe à l’équation (14), de laquelle on tire 

(20) Drsh= het, 

fournira, pour la valeur de s*, un développement de la forme 

(21)  s—=Hst+ Histti+ Hot, + H_,st-14 Hs, 

les valeurs de H, et H_, étant déterminées par le système des équations 


L 
(M): == Fan, #}, H_,=(—:)" s 


F(h—n,n), 


h—n 
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dans lesquelles on suppose la fonction F(k, r) déterminée par la for- 
mule 


Sol ol is GT L. ML de Ac 2) | 


On peut, au reste, arriver directement aux formules (22), (23) en 
partant de l’équation (21), de laquelle on tire 


ui 
I 
H,—— | 5-45 4T, 
27 J_ 


ou, ce qui revient au même, 


: 
H,=— = f e—(h+n)TV-T eh Y V1 QT ; 
TS Ep 


puis, en intégrant par parties, 


k FL 


ET à [: e-+n)T V1 LhYy—1 dy 


h+n2r)_, 


ou, ce qui revient au même, 


ie NT ne in ÿ V1 
en ŸV=1 eth+n)esin ÿ 1 dy. 


rh dinar CL 


(24) H 


Or, de la formule (24), qui subsiste dans le cas même où l’on rem- 
place 2 par — », on déduira immédiatement les valeurs de H,, H, 
fournies par les équations (22) jointes à la formule (23); et, pour y 
parvenir, il suffira de développer suivant les puissances ascendantes 


de e l’exponentielle 
etaÆn)esin®y—1 


Observons encore que MM. Bessel et Jacobi ont déjà considéré les 
transcendantes auxquelles se réduisent les coefficients représentés ci- 
dessus par H,, H_,, et que les valeurs numériques de ces coefficients 
sont même fournies par des Tables qu'a construites M. Bessel. 

Après avoir développé = suivant les puissances entières de lexpo- 


nentielle 
s — et V1, 
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on pourra développer encore les coefficients des diverses puissances 
de 5 suivant les puissances entières de l’exponentielle 


8! — eT V1, 


On peut d’ailleurs appliquer à ce dernier problème, ou une méthode 
d’interpolation, comme l’a proposé M. Le Verrier, ou une méthode 
analytique, comme nous l’expliquerons plus en détail dans un autre 
Mémoire. 


247. 


ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Memoire sur l'équilibre et le mouvement d'un 
système de molécules dont les dimensions ne sont pas supposées nulles. 


C.R., T. XVIII, p. 774 (22 avril 1844). 


Dans la séance du à décembre 1842, j'ai présenté à l’Académie un 
cahier qui renfermait de nouvelles recherches sur la théorie de la 
lumière, et qui a été paraphé dans cette même séance par M. Arago. 
Les recherches dont il s’agit étaient relatives, en partie à l’équilibre 
et au mouvement d’un système de molécules dont les dimensions ne 
seraient pas supposées nulles, en partie aux lois suivant lesquelles un 
rayon lumineux est réfléchi et réfracté par la surface de séparation de 
deux milieux isophanes, dans le cas où l’on tient compte de la disper- 
sion des couleurs. Je ne m’occuperai pas aujourd’hui de ces lois, aux- 
quelles je reviendrai dans un autre article, mais seulement de l’équi- 
libre et du mouvement d’un système de molécules; cet objet me 
paraissant digne d’être examiné de nouveau, quoique le même sujet 
ou des sujets analogues aient déjà été traités par quelques auteurs, 
entre autres par M. Poisson, par M. Savary, par M. Broch et par moi- 
même. Je me bornerai d’ailleurs à indiquer le plus brièvement pos- 
sible quelques-uns des résultats auxquels j'étais parvenu. 
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S L — Préliminaires. — Sur le moment de rotation d'un corps. 


Considérons un corps qui tourne autour d’un point fixe pris pour 
origine des coordonnées. Soit m un élément de ce corps, et supposons 
la position de cet élément déterminée, au bout du temps /, non seule- 
ment par les coordonnées 

Mar Vo ds 
relatives à trois axes rectangulaires qui restent fixes dans l’espace, 
mais encore par les coordonnées 


X; Y, 2, 


relatives à trois axes rectangulaires qui restent fixes dans ce corps. On 


aura 
æ—=ax+6yY+7y2z, 
(1) Y=a'x+6y+7y"z, 
en 


3 —=a@"x+6"y+7y"z, 
Li 


a, 6,7:%,6,y 3x", 6”, y’ étant les cosinus des angles formés par les 
demi-axes des æ, y, z positives avec les demi-axes des x, y, z posi- 
tives. D'ailleurs ces cosinus seront liés entre eux par les équations 
connues 

(2) + or + @3 — 1, CHE HOT or, PHY +Y2 =. 
2 : 
6y + 6'y" + 6"y"— 0, ya+ y'a + y'æ"—0,  a6+ ax'6 + &"6"— 0. 
De ces équations différentiées on pourra en déduire d’autres de la 


forme 
aD,a+axD,ax'+ ax"D,x"=— 0, 
aD,6 + «'D,8/ + a’"D,6" —r, 
«D, + æ'D, Y + æ"D,y" —— q, 


8D;x+6'D,x'+6"D,x"——7r, 
68D,6 + 6'D,6' + 6"D, 6" —0, 
6D,y + 6'D;7y' + 6"D, y" —p, 
7Dea+yDx+y"Dax"— 1, 
7D:6+7yD,6 + y'D,6——p, 
7Dey +YDey + y Dry" — 0, 
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p, 4, t désignant trois nouvelles variables, dont les valeurs, une fois 
connues, serviront à faire connaître celles de 


Mi, Mi 0) D M 6, 
En effet, des neuf dernières formules on tirera, par exemple, 
(3) D, a — yq —6r, D,6— ar —7yp, D, y —6p— x; 


et par conséquent, p, 4, r étant supposées connues, il suffira, pour 
trouver «, 6, y, d'intégrer trois équations différentielles linéaires, 
savoir, les formules (3). D'ailleurs, ces trois équations continueront 
évidemment de subsister quand on y remplacera &, 6, y par «’, 6’, you 
paru, 60, y. 

Soit maintenant 8 une quantité positive déterminée par la formule 


(4) 8— p+ q+ r?, 
LL 
et posons 
p q t 
(5) _ cos À, ; —COSp, È se 


On s’assurera aisément que À, p, v représentent les angles formés, au 
bout du temps £, par l'axe instantané de rotation, prolongé dans un 
certain sens, avec les demi-axes des x, y, z positives; et 2 la vitesse 
angulaire de rotation du corps autour de ce même axe. 

Soient encore 


w la vitesse absolue de l'élément m; 
X le moment linéaire principal relatif aux quantités de mouvement, et 


(6) g= Ÿ mo? 


la somme des forces vives. Si, en faisant coincider les axes des x, y, z 


avec les axes principaux du corps relatifs au point fixe autour duquel 


il tourne, on nomme 
Dr De-t 
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les moments d'inertie principaux relatifs à ce point, on aura 


p? + q? + ne | 
(7) À p+B 4 + Cr, 
A? p? + B? 4° + C?r2 — ar 
Si d’ailleurs on nomme 
POP À 
les projections algébriques du moment linéaire y sur les axes des +, 
J» 3, et 
Pi Q, R 
les projections algébriques du même moment linéaire sur les axes des 
X, Y, Z, On aura, non seulement 


L—axP+6Q+7yR, 
(8) 2 —a P+EQ+7yR, 

R=— a" P +6"Q +R, 
mais encore 


(9) . P—— A, Q——B1, R—— Cr; 


et l’on conclura des formules (8) 
P=aLg+aD+a'n, 
(10) Q—8P+69+868"AR, 
R=yL?+7y 2+7y' AR. 
Soient enfin 
K le moment linéaire principal du système des forces appliquées aux 
divers points du corps; 
£, 90, 3 les projections algébriques de ce moment linéaire sur les 
axes des +, y, 3; 
L, M, N ses projections algébriques sur les axes des x, y, z. 
On aura, non seulement 
L—a£g + a + «7, 
(11) M—6£+8IR +6", 
N=y£+y IN +7y'X, 
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mais encore 

(12) D,P—£, D2=M, DA—=MN, 

et l’on tirera des formules (12), jointes aux équations (0) et (10), 


AD,p+(B—Cj)qgr + L —o, 
(13) BD,43+(C—A)rp+M—o, 
CD;r+(A —B)p; +N —o. 


Des formules (13), jointes aux équations (7), on conclut 


(YDib+ Lp+ Ma+ Nr, 


1/4 
ue x Dex + ALp + BMa+ CNr = 0. 


Si le moment linéaire principal du système des forces appliquées au 
corps s’évanouit, ce qui aura lieu, par exemple, dans le cas où ces 
forces elles-mêmes se réduiraient à zéro, les formules (14) donneront 


(5) DiYÿ—o,  D;x—0, 
et par conséquent les valeurs de Ÿ, y se réduiront à des quantités 
constantes. 

Les formules obtenues dans ce paragraphe s’accordent avec celles 
qui étaient déjà connues, et en particulier avec celles que j'ai don- 
nées dans mon cours de Mécanique de la Faculté des Sciences, en les 
établissant à l’aide de raisonnements analogues à ceux dont je viens 
de faire usage. 

Observons d’ailleurs que ces formules continuent de subsister dans 
le cas où le corps que l’on considère se meutlibrement dans l’espace, 
et où l’on prend pour origine des coordonnées le centre de gravité de 
ce Corps. 


S IL. — Sur l'équilibre et le mouvement d’un système de molécules 
dont les dimensions ne sont pas supposées nulles. 


Considérons un système de molécules dont les dimensions ne soient 
pas supposées nulles, et nommons 


m une de ces molécules; 
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(m) et [m] deux éléments distincts et infiniment petits de cette même 
molécule. 


Supposons d’ailleurs que, en prenant pour axes coordonnés trois 
axes fixes de position dans l’espace, on nomme 


æ, y, = les coordonnées du centre de gravité de la molécule "#1; 
æ+ 0x, y + y, 3 + ds les coordonnées de l’élément (m); 
æ+ Îx, y+ dy, 3 + ds les coordonnées de l'élément [m]. 


Soient encore 


m une molécule distincte de m; 

(m) et [m] deux éléments de la molécule » correspondants aux élé- 
ments (m) et [nm] de la molécule m; 

æ + Ar, y + Ay, 3 + As les coordonnées du centre de gravité de la 
molécule 7. 


Les coordonnées de l’élément (m) seront 
æ+Axr+ôx+Adx, y+Ay+dy+Ady, 3 + Az + 0 + Ads; 
tandis que celles de l'élément [#2] seront 
z+Ar+Ar+Agx, y+Ay+ay+Aay, 3+Az:+43+ Ans. 


Soient enfin 


r la distance qui sépare les centres de gravité des molécules m et »: 

« la distance qui sépare l’élément (m) de l'élément [»]; 

(m) [72] f(x) l’action mutuelle de ces deux éléments, f(x) désignant 
une quantité positive, lorsque les molécules s’attirent, et négative 
lorsqu'elles se repoussent. 


On aura 


Lt? — (Aæ + 4x — dx + Agx) 

I \ 

+ (4y + 47 — dy + Aay} + (Az + 43 — ds + Aus). 

D'ailleurs, au système des forces qui solliciteront la molécule m cor- 
OEuvres de C. — S.1,t. VII. 29 
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respondra, non seulement une force principale, mais encore un moment 
linéaire principal; et, si l’on nomme 


x, 3, & les projections algébriques de cette force principale; 

£, 9, ot les projections algébriques de ce moment linéaire principal, 
dans le cas où l’on prend pour origine des moments le centre de 
gravité de la molécule ; 


on aura, pour déterminer 
X, 5 À , £; A, DL 


des équations de la forme 


(2) °-SE2 


LD Re er 


) 


N A — Ôz + Az) dy — (A "2 A = 
SDDHIOICIE s+as— ds +Aus)èy—(Ay+ay— dy+Anp és, | 


tv 


(3) 


9.0 © 0. © © © e 0 0.0 0 0 0 © 0e 6 0 20 0e © 0 GÉIRD pb 6 hors bise th fon Lib oc en QU 65 DS Sd d'e de © à + © o© « 


la sommation qu’indique le signe $S se rapportant aux diverses molé- 
cules 72 distinctes de m, et les deux sommations qu’indiquent les deux 
signes be étant relatives, l’une aux divers éléments (m) de la molé- 


cule m, l’autre aux divers éléments [»] de la molécule 7». 
Cela posé, si le système des molécules que l’on considère est en 
équilibre, les équations d'équilibre seront 


Hs cr 1 = AT à » 50, 
T0 AT — 0, X — 0. 


(4) 


Passons maintenant au cas où le système de molécules est en mou- 
vement. Soient 


Xs us 
les coordonnées de l'élément (m) de la molécule m, rapportées à trois 
axes rectangulaires qui conservent une position fixe dans la molécule, 
et qui coincident avec les trois axes principaux menés par le centre de 


gravité. Soient, de plus, 
À, ::B, :G 


EXTRAIT N° 247. 195 


les trois moments d'inertie principaux relatifs à ce même centre, et 
P 


œ, 6, D 

a, 6’, Y 

6”, y" 
les cosinus des angles formés avec les demi-axes des x, y, z positives 
par les demi-axes des æ, y, z positives. Enfin, supposons les quantités 


Pr 9? 
liées à ces cosinus, et les quantités 
FRS | 
liées aux projections algébriques 
Ci 2 


par les formules données dans le $ I. Les équations qui représenteront 
le mouvement du système de molécules seront 


(5) mD?xz=X, mD?y =T, mD?z— x 

et 

AD:p+(B—Cjqg + L —o, 
BD,q + (C — A)rp + M — 0, 


(6) 
| CD,;r+(A—B)p; + N —o. 


On aura d’ailleurs 
[dt—ax+6y+7yz, 


(7) y —=a'x+6'y+7yz, 
03 — "x + 6”y + y”z. 


Il importe d’observer qu’on peut, aux formules (7), joindre des 
formules analogues, mais relatives à la molécule ». En effet, soient 


X,» Vs Z, 


les coordonnées de l’élément [#2] de cette dernière molécule, rappor- 
tées aux axes principaux qui passent par le centre de gravité. Les for- 
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mules (7) continueront de subsister quand on y remplacera simulta- 
nément 

Ôx, 0y, ds par Atx+Aax, Ay7+Aay, A3+ AA, 

œy 6, y par aœ+Ax,  6+ A6, y + Ày;, 


D ON NOR 1 2. 
On aura donc 


AxZ +AAz (a + Aa)x,+(8 + A8 )y,+(y + Ay )z, 
(8) AY +AAy—=(x +Ax)x,+(8 + A8')y,+ (y +Ay')z, 
Âz its Aaz = (o"+ Ax”)x,+ (6+ A6”)y,+ (y”+ Ay')z,. 


Si maintenant on substitue les valeurs de 


AN 


Ôx, 0), 0, Atv+Adxz, AyY+AAY, 43+ AA, 


tirées des formules (7) et (8), dans les seconds membres des équa- 
tions (2) et (3), on en conclura que les six quantités 


X, DE æ, Fa OT, DIe 


peuvent être considérées comme des fonctions déterminées des 
variables 


Fe 
Li Vs es «, 6, Ÿ» r Ds 7: a”, €’, / 


et de leurs différences indiquées à l’aide de la caractéristique A. D’ail- 
leurs, parmi ces variables, les neuf dernières seront liées entre elles 
par les équations (2) du SI. 

On doit remarquer le cas où les dimensions de chaque molécule 
sont supposées très petites par rapport à la distance des deux molé- 
cules voisines; en sorte que, vis-à-vis des rapports 


on puisse négliger les carrés ou même seulement les cubes de ces 
rapports. Nous développerons dans un autre article, non seulement 
les formules qu'on obtient dans cette hypothèse et qui se déduisent 
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aisément des précédentes, mais encore celles que renferment divers 
Mémoires joints à celui-ci, et relatifs à la théorie de la lumière. 


248. 


ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Addition au Memoire sur la synthese 
algébrique (*). 


C.R., T. XVII, p. 803 (29 avril 1844). 


Dans le troisième paragraphe du Mémoire sur la synthèse algé- 
brique, j'ai considéré de nouveau un problème de Géométrie qui a 
souvent occupé les géomètres, et qui consiste à tracer, dans un plan 
donné, un cerele tangent à trois cercles donnés, problème dont j'avais 
présenté moi-même, il y a longtemps, une solution géométrique assez 
simple qui a été publiée dans la Correspondance sur l’École Polytech- 
nique pour l’année 1807. L'analyse dont je me suis servi pour résoudre, 


(1) Note lue à l’Académie par M. AuGusriN Caucuy. 


C. R., T. XVIII, p. 802 (29 avril 1844). 


Le quatrième paragraphe de mon Mémoire sur la synthèse algébrique renfermait le pa- 
ragraphe suivant [t. XVI des Comptes rendus, p. 1051 (4)] : 


On pourra, par la synthèse algébrique, obtenir des solutions élégantes de problèmes 
déterminés, par exemple de celui qui consiste à tracer une sphère tangente à quatre 
sphères données, dont les centres sont CG, C,, C,, C,, et les rayons r,r,r,,r,. 


11 LA 


J'indiquais ensuite une solution fort simple de ce dernier problème, en disant qu’elle se 
déduit d’une analyse semblable à celle que j'avais employée pour la solution du problème 
analogue relatif aux cercles. 

C'était pour abréger que je n’avais pas, dans le Mémoire dont il s’agit, donné £x extenso 
la solution du problème relatif aux sphères. Je vais reproduire ici l'analyse qui sert à 
résoudre ce dernier problème, telle que je la retrouve dans une addition rédigée vers l’é- 
poque où je venais de composer le Mémoire. Cette analyse diffère très peu, comme on le 
verra, non seulement de celle qu'a employée M. Arcas Trébert, dans une Note dont l’au- 
teur a bien voulu m’adresser un exemplaire, mais encore de celle que j'avais employée 
moi-même dans le Mémoire sur la synthèse algébrique, pour la détermination du cerele 
tangent à trois cercles donnés. 


(«) Œuvres de Cauchy, S. 1, T. VI, p. 422. 


198 COMPTES RENDUS DE L'ACADÉMIE. 


non seulement le problème dont il s’agit, mais aussi le problème de la 
sphère tangente à quatre autres, coïncide en partie, comme je me 
suis empressé d'en faire la remarque, avec l'analyse que M. Gergonne 
a employée dans les Mémotres de l’Académie de Turin pour l’année 1814, 
et que le même auteur a reproduite, avec de nouveaux développe- 
ments, dans les Annales de Mathématiques (1816, 1817). J'ajoute que 
cette analyse peut être modifiée de manière que les équations des 
deux droites dont elle exige la construction renferment seulement les 
expressions algébriques propres à représenter les carrés des tangentes 
menées d’un point extérieur à des cercles ou à des sphères concen- 
triques aux cercles ou aux sphères données, et des valeurs particu- 
lières de ces expressions. On se trouve alors conduit, par des formules 
très concises et très symétriques, aux solutions obtenues par M. Ger- 
gonne et à celles que j'ai données moi-même, comme je vais l’expli- 
quer en peu de mots (‘). 


Sur la recherche d’une sphère tangente à quatre autres. 


Soient 
r, 7, 7, 7, les rayons des quatre sphères données; 
a,b,c; a, b,c,;a,, b,,c,; a, b,, c, les coordonnées rectangulaires 


de leurs centres C, C,, C,, C,,: 

e le rayon d’une sphère tangente aux quatre autres; 

æ, y, z les coordonnées du centre de cette nouvelle sphère ; 

x, y, Z les coordonnées du point où la nouvelle sphère touchera la pre- 
mière des sphères données. | 


Le centre (x, y, z) se trouvera séparé du centre (a, b, c) de la pre- 
mière sphère par la distance r + o. On aura donc 


(x—a}+(y—b}+(3—-c'=(r Ep} 


ou, ce qui revient au même, 
R —= 0, 


(1) Pour abréger, je ne conserve ici de mon analyse que la partie relative au problème 
le plus compliqué, savoir, au problème des sphères. 
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la valeur de & étant 
R—(xz—a}+(y—-b}+(z—-c}—(r Ep}. 


Il y a plus : si l’on nomme 


ce que devient 8 quand on y remplace a, b, c, r par a,, b,, c,, r,, ou 


par à, b,, c,, r,, ou enfin par à, b,, c,, r,, on aura évidemment 


n° nu? m? m° 


(1) É Mns à À Nr 0; h, 0, R,,= 0. 
Ces quatre équations détermineront les quatre inconnues 


LT; Vs 2, P- 


D'autre part, les trois points (a, b, c), (x, y, z), (x, y, 3) devront 
être situés sur une même droite, de telle sorte que les distances du 
premier au deuxième et au troisième se trouvent représentées par r et 
par la valeur numérique du binôme r + p, le point (a, b, c) étant ren- 
fermé ou non renfermé entre les deux autres, suivant que le binôme 
r + p sera positif ou négatif. On aura donc encore 


X—a _y—b 2—-c. r 
T—a Y—b 3—c 1EXp 


(2) 


2? 


le choix du double signe devant être réglé de la même manière que 
dans l'équation qui fournit la valeur de &. Or la formule (2) suffira 
évidemment pour déduire des valeurs de +, y, z, p les valeurs des 


trois inconnues 
UE PR 


En résumé, les sept équations représentées par les formules (1) 
et (2) sufliront à la détermination des sept inconnues 


T, Js 3; X» Y» 2, P» 


par conséquent à la résolution algébrique du problème énoncé. Mais, 
si l’on voulait construire géométriquement les valeurs des sept incon- 
nues tirées des équations (1) et (2), on arriverait à des constructions 
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peu élégantes. Pour éviter cet inconvénient, il suffit de combiner 

entre elles les formules (1) et (2) et d'en déduire des équations qui 

soient linéaires par rapport aux inconnues, en opérant comme il suit. 
Observons d’abord que, dans la fonction 


R—=(z—a}+(y—-b}+(z—-c}—(r+p}, 
et par suite dans chacun des polynômes 


R, À, À, À 


m9 


la somme des termes du second degré en æ, y, z, p sera 
CRE D Lila me Sean ‘A 


Donc, si des formules (1) on veut tirer des équations linéaires en x, 
y, 3, p, il suffira de combiner ces formules entre elles par voie de 
soustraction. On obtiendra ainsi les trois équations 


(3) R,— AR — 0, R,—AR— 0, R,—R—0, 
qui se trouveront comprises dans la seule formule 
(4) RAR, —R,—AR,. 


Si l’on élimine b entre ces mêmes équations, on obtiendra deux équa- 
tions nouvelles, qui seront linéaires par rapport à æ, y, 3, et représen- 
teront en conséquence une droite OA sur laquelle devra se trouver le 
centre (æ, y, 3) de la sphère cherchée. 

Ce n’est pas tout : si l’on représente par 0 la valeur commune des 
rapports égaux qui composent les divers membres de la formule (2), 
on aura 


RARE A dde rm A Fr 
et, en substituant les valeurs de 
A RS ERP P> 


tirées de ces dernières formules, dans les équations (3), on obtiendra 
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évidemment, après avoir fait disparaitre le dénominateur 0, trois équa- 
tions qui seront linéaires en 


Lo 0 


Or il suffira évidemment d'éliminer 0 entre ces trois équations pour 
obtenir deux autres équations linéaires qui renfermeront les seules 
inconnues 

X, Ys 2 
et qui, en conséquence, représenteront une nouvelle droite PB sur 
laquelle devra se trouver le point (x, y, z) où la sphère cherchée tou- 
chera la première des sphères données. 

Cela posé, il est clair que le problème énoncé pourra être réduit à 
la construction des seules droites OA, PB. Car, la droite PB étant tracée, 
l’un quelconque des points T, où elle rencontrera la surface de la pre- 
mière des sphères données, pourra être considéré comme le point de 
contact de cette sphère et de la sphère cherchée. De plus, le rayon C 
mené par ce point de contact devra rencontrer la droite OA au centre 
même de la sphère cherchée. 

D'autre part, pour construire les deux droites OA, PB, il suffira de 
connaître deux points P et A, ou O et B de chacune d'elles. 

Or, comme les équations des droites OA, PB se déduiront, par l’é- 
limination de l’inconnue p, des seules formules (2) et (4), les va- 
leurs de 

Li Ÿs ds : SUR PE à 
que fourniront, pour une valeur donnée de p, les six équations com- 
prises dans ces deux formules, seront évidemment les coordonnées de 
deux points correspondants O et P, ou A et B des deux droites OA, PB. 
Enfin il est clair que la formule (2) donnera, pour p — 0, 


Ki 7, Y=?7; ? fem 

et, pour tp—7r, 
X—a Y—b 7z—c 1. 
æT—a Yy—b 3—c 2? 


d’où il résulte que le point P se confondra simplement avec le point O, 
OEuvres de C. — S.I,t. VII. 26 
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si celui-ci correspond à une valeur nulle de p, et que la distance CB 
sera la moitié de la distance CA, si le point A correspond à + p —r. 
Donc, en définitive, pour résoudre le problème énoncé, il suffira de 
construire le point O ou A dont les coordonnées æ, y, z sont détermi- 
nées par la formule (4), lorsqu'on suppose dans cette formule 5 = o 
ou tp —r. 

Or chacune des formules (1), prise séparément, représente l’une 


des quatre sphères décrites des centres C, C,, C,, C,, avec des rayons 


n° 


équivalents aux valeurs numériques des binômes 
ER TN EL 19 oh 


et la fonction à, quand on prend pour æ, y, z les coordonnées d’un 
point extérieur à la première de ces sphères, représente le carré d’une 
tangente menée de ce point à la sphère. Donc le plan représenté par 
l’une quelconque des équations (3) est celui que M. Gaultier, de 
Tours, a nommé le plan radical correspondant à deux des sphères dont 
il s’agit, c’est-à-dire le lieu géométrique de tous les points d’où lon 
peut mener à ces deux sphères des tangentes égales. Donc le point 
dont les coordonnées æ, y, 3 se trouvent déterminées par le système 
des équations (3), ou, ce qui revient au même, par la formule (4), 
sera le centre radical du système des quatre sphères, c’est-à-dire le 
point commun aux plans radicaux qui correspondront à ces mêmes 
sphères combinées deux à deux. Enfin les quatre sphères dont il s’agit 
se réduiront évidemment, si l’on pose p — 0, à celles qui, étant dé- 


crites des centres C, C,, C,, C,, ont pour rayons 


u° 


r; rs Tys lus 


par conséquent aux quatre sphères données, et, si l’on pose + p — 7, 
aux quatre sphères qui, étant décrites des mêmes centres, auront 
pour rayons les valeurs numériques des quantités 


Donc, pour trouver une sphère qui en touche quatre autres, décrites 
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C,, avec les rayons r, r,, r,, r,, il suffira de recourir 


um 


des centres C, C,, C 


”° 


à la règle suivante : 


Déterminez le centre radical O correspondant au système des quatre 
sphères données, pus le centre radical À de quatre nouvelles sphères qu, 
élant respectivement concentriques aux quatre premieres, offrent pour 


rayons les valeurs numériques des quantités 


Enfin joignez le point O au milieu B de la distance CA. La droite OB 
ainsi tracée coupera la première des sphères données en deux pounts T, 
dont chacun pourra être considéré comme un point de contact de cette 
sphère et d'une sphère nouvelle qui touchera les quatre premières. De plus, 
le centre de la nouvelle sphère sera le point où le rayon CT, prolongé s'il 
est nécessaire, rencontrera la droite OA. 


Il est bon d'observer que, eu égard au double signe renfermé dans 
chacun des binômes 


le nombre des positions différentes que pourra prendre la droite OB 
sera 
eme À 
Comme d’ailleurs, dans chacune de ses positions, la droite OB coupera 
la première des sphères données en deux points au plus, il est clair 
que le nombre des sphères tangentes à quatre sphères données ne sur- 
passera jamais le nombre 
dx 16. 
On pourrait, au lieu de s'arrêter aux formules (2) et (4), chercher 
à déduire de ces formules les équations mêmes des droites OA, OB. 
Alors, en raisonnant comme dans la recherche du cerele tangent à 
trois cercles donnés, on se trouverait conduit aux conclusions sui- 
vantes : 
Soient 
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ce que deviennent 
R, R, À, A, 


quand on y pose p — 0. Soient encore 


| 'Éte die * 


ce que deviennent 
ue 0 


quand on y pose simultanément 
T4 + Lp—=—#, 
Les équations de la droite OA pourront être réduites à la formule 


: Rh HO h 0-0. 
(3) RH OR ON 0 


et, si l’on désigne par æ, y, z, non plus les coordonnées courantes de la 
droite OA, mais celles de la droite OB, les équations de cette dernière 
droite seront celles que comprend la formule 


R—R_R,—R_R,—-R 
Ke LS = 


! y [/4 


(6) 


Si d’ailleurs on observe que R, R,, R,, R, représentent les carrés des 


: 
tangentes menées d’un point extérieur (x, y, =) aux sphères données, 
etK,,K,, 
sphère et aux trois autres, on se trouvera immédiatement conduit, par 
la formule (6), aux solutions qu'a données M. Gergonne du problème 


énoncé, en les tirant d’une analyse qui s'accorde au fond avec celle à 


K,, les carrés des tangentes qui sont communes à la première 


laquelle nous venons de recourir. 


249. 
STATISTIQUE. 


C. R., T. XVII, p. 885 (13 mai 1844). 


M. Augustin Cauchy présente à l’Académie deux opuscules qu'il 
vient de publier. 
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Le premier opusceule a un rapport manifeste avec les travaux de Sta- 
tistique dont se sont plusieurs fois occupés des membres de l’Aca- 
démie. Il a pour titre : Considérations sur les moyens de prévenir les 
crimes et de réformer les criminels. 

M. Cauchy explique à quelle occasion cet opuscule a été composé. 

Appelé à faire partie du jury près la cour d’assises du département 
de la Seine, pour la dernière session de l’année 1843, M. Cauchy avait 
concouru à la rédaction d’une Note que les jurés adressèrent à 
M. le Ministre de la Justice. Cette Note était conçue dans les termes 
suivants : 


Note sur l’urgente nécessité d’une réforme dans le mode actuel 
de répression des délits et des crimes. 


Les jurés du département de la Seine, membres du jury près la cour 
d'assises pour la dernière session de l’année 1843, après avoir müre- 
ment réfléchi sur les obligations que la loi leur impose dans les fonc- 
tions qu'ils sont appelés à remplir, ont cru qu’un devoir sacré pour 
eux était de faire connaître à M. le Ministre de la Justice, au Gouver- 
nement et aux Chambres, la cruelle alternative dans laquelle ils se 
trouvent habituellement placés, en raison du mode actuel de répres- 
sion des délits et des crimes. Après avoir juré devant Dieu et devant 
les hommes de ne trahir ni les intérêts de l'accusé, ni ceux de la société 
qui l’accuse, les jurés ont la douleur de ne pouvoir satisfaire ni à l’un 
ni à l’autre de ces deux intérêts, simultanément compromis par la 
législation pénale existante. Si le jury acquitte un coupable, la société 
n’est point vengée, et 1l est fort douteux que le repentir que l’accusé a 
pu témoigner à l’audience soit assez persévérant pour le prémunir 
contre la tentation de commettre de nouveaux crimes. Le jury le con- 
damne-t-1l? Ce sera bien pis encore, surtout si l'accusé est novice et 
comparaîit pour la première fois devant la cour d’assises. Le bienfait 
d’une bonne éducation lui avait manqué. Il va maintenant recevoir 
des leçons de crime; et la prison fera, d’un homme entrainé par de 
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mauvaises passions ou de mauvais exemples, un scélérat par prin- 
cipes, un scélérat consommé. Non seulement nos prisons actuelles ne 
corrigent pas, mais elles dépravent; cela est hors de doute. Elles rendent 
à la société des citoyens beaucoup plus dangereux que ceux qu'elles en ont 
reçus (\). 

D’après ces faits irrécusables, on ne doit pas s'étonner de la pro- 
gression effrayante des délits et des crimes qui se multiplient de telle 
manière que, de 1830 à 1841, le nombre des poursuites judiciaires 
s’est élevé de 62 000 à 96000 (?). 

Pour arrêter cette multiplication des délits et des crimes, il fau- 
drait évidemment : 1° procurer aux enfants des classes pauvres, et 
surtout à ceux qui, élevés dans la misère et dans le vice, deviendront 
plus tard le fléau de la société, la bonne éducation dont ils sont géné- 
ralement privés ; 

2° Soustraire les prévenus et les condamnés aux lecons du crime 
qu'ils reçoivent dans les prisons; 

3° Faciliter la réforme des condamnés et leur retour au bien, en 
leur faisant donner dans les prisons la bonne éducation dont ils ont 
été généralement privés avant leur condamnation; 

4° Prendre des mesures telles que, parmi les coupables, chacun de 
ceux qui rentrent dans la vie commune après l’expiration de leur 
peine ne soit pas considéré et ne se considère pas lui-même comme 
un ennemi de la société. 

N'existe-t-il aucun moyen d'obtenir en France les améliorations et 
les réformes que nous venons d'indiquer? Répondre négativement, ce 
serait faire injure à notre patrie, à cette France qui $’est toujours mon- 
trée jalouse de marcher à la tête de la civilisation européenne; lorsque 
les ressources précieuses qu'offrent des institutions toutes françaises 
deviennent la garantie de succès déjà constatés par l'expérience; 


(1) Les paroles soulignées sont extraites du Rapport fait en 1843, au nom de la Com- 
mission chargée d'examiner le projet de loi sur les prisons, par M. de Tocqueville, député 
de la Manche (page 34). 

(2) Voir le Rapport cité, page 3. 
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lorsque la maison centrale de Nimes, lorsque les colonies agricoles 
de Marseille et de Mettray prouvent d’une manière invincible la pos- 
sibilité d'obtenir la réforme des prisons et même la réforme des eri- 
minels. 

En priant M. le Ministre de la Justice de vouloir bien ordonner 
ou provoquer les mesures administratives et législatives qui doivent 
assurer le succès d’une réforme devenue nécessaire dans le mode 
actuel de répression des délits et des crimes, en réclamant pour cet 
objet le concours du Gouvernement et des Chambres, le concours des 
Conseils municipal et départemental de la ville de Paris, et même de 
toutes les villes de France; enfin le concours des jurés qui leur suc- 
céderont dans les pénibles fonctions qui leur sont confiées; les sous- 
signés ont la douce satisfaction de songer qu'ils remplissent un devoir 
qui leur est prescrit par l'intérêt général de leurs concitoyens, et que 
leur pensée sera comprise par les Français de toutes les opinions et de 
tous les partis. 


Après avoir revêtu de leurs signatures la Note qu’on vient de lire, 
les jurés avaient chargé cinq d’entre eux de faire les démarches qui 
pouvaient être utiles pour la réalisation des vœux exprimés dans cette 
Note. La Commission instituée à cet effet se trouvait composée de 
MM. Édouard Thayer, membre du Conseil général du département de 
la Seine; le baron Augustin Cauchy, membre de l’Institut; Érard ; 
Reiss, docteur médecin, et Rousselle-Charlard, juge suppléant au tri- 
bunal de Commerce. 

M. le baron Zangiacomi, président de la Cour d’assises, avait bien 
voulu accepter la proposition de transmettre lui-même la Note signée 
par MM. les jurés à M. le Ministre de la Justice. 

M. Augustin Cauchy fut chargé par la Commission de communiquer 
cette Note à M. de Tocqueville, membre de l’Institut, et rapporteur 
du projet de loi sur les prisons. Celui-ci témoigna le désir de lire 
quelques réflexions que M. Cauchy avait tracées sur le papier, et qui 
étaient en quelque sorte un développement de la Note elle-même. 


ps) 
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M. Cauchy s’empressa de les lui remettre, et quelques jours plus tard 
il reçut la Lettre suivante : 


Monsieur, j'ai lu attentivement le manuscrit que vous avez bien voulu me 
confier. Cette lecture a été pour moi d’un intérêt extrême, et je ne puis trop 
vous remercier de m'avoir permis de la faire. Je pense que la publication de 
cet opuscule servirait puissamment la cause de la réforme. 

Veuillez, etc., 

ALEXIS DE TOCQUEVILLE. 
Paris, ce 15 avril 1844. 


Ainsi, en publiant les considérations qu’il présente à l’Académie, 
M. Cauchy ne fait autre chose que se conformer au vœu exprimé par 
l'honorable rapporteur du projet de loi sur les prisons. 


Le second opuscule, présenté par M. Augustin Cauchy, a pour 
titre : Mémoire à consulter, adressé aux membres des deux Chambres. 
Ce Mémoire se rattache à la question que l’auteur avait déjà traitée 
dans lOuvrage précédemment offert à l’Académie (‘}, et intitulé : 


Considérations sur les ordres religieux, adressées aux amis des sciences. 


250. 


ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Rapport sur un Mémoire de M. LAURENT, 


relatif au calcul des variations. 


C. R., T. XVIII, p. g20 (20 mai 1844). 


L'Académie nous « chargés, M. Liouville et moi, de lui rendre 
compte d'un Mémoire de M. Laurent qui a pour titre : Mémoire sur 
le calcul des variations. 

L'Académie se rappelle que, dans sa séance publique du 13 juil- 
let 1840, elle avait proposé pour sujet du grand prix des Sciences 


(1) C.R., T. XVIIL p. 476 (18 mars 1844). 
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mathématiques la question suivante, relative au calcul des variations : 
Trouver les équations aux limites que l’on doit joindre aux équations indé- 
finies pour déterminer complètement les maxima et minima des intégrales 
multiples. Le programme exigeait de plus des exemples de l’application 
de la méthode à des intégrales triples. 

L'Académie se rappelle encore que, parmi les Mémoires envoyés au 
concours, l’un, dont l’auteur était M. Sarrus, a remporté le prix, 
tandis qu'un autre, dont l’auteur était M. Delaunay, a été jugé digne 
d’une mention honorable. 

Le Mémoire de M. Laurent a été adressé à l’Académie après l’expi- 
ration du concours, mais avant l’époque à laquelle les juges du con- 
cours ont fait connaître le résultat de leur examen. M. Laurent n’a 
donc pu avoir aucune connaissance des Mémoires des concurrents. 
Cette circonstance augmente l'intérêt qui s'attache à son travail. 

L'application du calcul des variations à la recherche des maxima et 
minima des intégrales multiples réclamait avant tout de nouvelles for- 
mules d'intégration par parties et une notation nouvelle qui permit 
d'écrire facilement ces nouvelles formules. Les juges du concours 
avaient particulièrement remarqué les paragraphes relatifs à ces deux 
objets dans le Mémoire de M. Sarrus. Les paragraphes correspondants 
du Mémoire de M. Laurent sont aussi dignes de remarque. Les deux 
auteurs ont employé des méthodes différentes pour établir les for- 
mules d'intégration par parties; mais ces formules sont en réalité les 
mêmes dans les deux Mémoires, quoiqu’elles s’y trouvent écrites à 
l’aide de‘deux notations distinctes. Nous ajouterons que, ces formules 
une fois établies, M. Laurent se sert, pour obtenir les équations aux 
limites, de raisonnements analogues à ceux dont M, Sarrus avait fait 
usage. 

D'ailleurs le Mémoire de M. Laurent renferme, sur les diverses 
manières de vérifier les équations aux limites, des observations qui 
ne sont pas sans intérêt. 

Nous ne dissimulerons pas que, parmi les méthodes employées par 


M. Laurent, quelques-unes peuvent être considérées plutôt comme des 
Œuvres de C. — S.1,t. VII, : 27 
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méthodes d’induction que comme des méthodes parfaitement rigou- 
reuses. Mais il est généralement facile de constater l'exactitude des 
résultats obtenus par ces méthodes qui, pour l'ordinaire, permettent 
d'effectuer assez simplement les calculs. 

En résumé, nous croyons que le Mémoire de M. Laurent est digne 
d'être approuvé par l’Académie et d’être inséré dans le Recueil des 
Savants étrangers. 


251. 


PHYSIQUE MATHÉMATIQUE. — Observations à l’occasion d’une Note 
de M. LAURENT (‘). 


C.R., T. XVII, p. g40 (20 mai 1844). 


M. Cauchy a clairement indiqué la méthode rationnelle à l’aide de 
laquelle il avait recherché les conditions analytiques de la polarisation 
circulaire. I a dit expressément, dans la séance du 14 novembre 1842 : 
Au lieu de former À priori les équations différentielles d’après la nature des 


forces et des systèmes de molécules supposées connus, et d'intégrer ensuite 


(1) Extrait d'une Lettre de M. Laurent à M. Arago. 


La théorie de la polarisation mobile en est encore aujourd’hui au point où l’a laissée 
Fresnel. M. Cauchy, il est vrai, a donné des équations différentielles propres à reproduire 
l'explication de ces phénomènes telle que l’a présentée l’illustre physicien que je viens de 
citer; mais ces équations sont purement empiriques. En effet, M. Cauchy les a formées 
en admettant a priori précisément ce qu’il serait très important de vérifier, à moins que, 
dans certains systèmes de molécules, les mouvements simples polarisés circulairement 
en sens contraire se propagent zécessairement avec des vitesses différentes. En outre, ces 
équations empiriques sont incompatibles avec celles qui représentent les lois des mouve- 
ments d’un système, ou même de deux systèmes isotropes de points matériels, et que, 
depuis quatorze ans, M. Cauchy donne comme représentant les lois des mouvements de 
la lumière dans les corps diaphanes. En un mot, il est mathématiquement impossible que 
dans un système, ou même deux systèmes isotropes de points matériels, deux mouve- 
ments simples polarisés circulairement en sens contraire doivent nécessairement se pro- 
pager avec des vitesses différentes. Ainsi done, si l’on adopte l'hypothèse de points maté- 
riels admise sans réserve par M. Cauchy pour former les équations du mouvement de la 
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ces équations différentielles pour en déduire les phénomènes observés, Je 
me suis proposé de remonter de ces phénomènes aux équations des mou- 
vements infiniment petits. Les principes généraux qui servent à la solution 
de ce problème sont exposés dans le premier des deux Mémoires que j'ai 
l'honneur de soumettre à l’Académie. Parma ces principes, ul en est deux 
surtout qu'il importe de signaler. Un premier principe, etc. (voir le 
Tome XV des Comptes rendus, p. 911-913) (*). 

C’est en s'appuyant sur les principes rappelés dans le passage dont 
nous venons de transcrire les premières lignes, que M. Cauchy a 
obtenu les conditions analytiques de la polarisation circulaire. I a 
dit, page 913 : Ces conditions se réduisent à deux, et, pour que la polarti- 
sation d'un rayon lumineux devienne circulaire, il suffit que la dilatation 
symbolique du volume s’évanouisse avec la somme des carrés des trois 
déplacements symboliques de chaque molécule. Ges conditions, qui étaient 
effectivement vérifiées dans les formules données par M. Cauchy, ne 
devront pas cesser de l’être si le mouvement se trouve représenté 
par des équations différentielles qui renferment six inconnues au lieu 
de trois. 

M. Laurent observe que les équations différentielles de la polarisa- 
tion chromatique sont incompatibles avec celles qui représentent les mou- 


lumière, il faut nécessairement admettre que l'explication des phénomènes de la polari- 
sation mobile donnée par Fresnel est inexacte, et il en résulterait une objection sérieuse 
contre le système des ondulations, dont toutes les formules ne pourraient plus être con- 
sidérées que comme empiriques. Voilà l’état actuel de la question. Je pense que vous au 
moins, Monsieur, partisan déclaré du système des ondulations, non seulement pour repré- 
senter les lois des phénomènes lumineux, mais encore pour en donner l'explication réelle, 
vous verrez avec plaisir que l'explication que Fresnel a donnée des importants phéno- 
mènes de polarisation mobile que vous avez signalés le premier est une conséquence 
nécessaire de l'hypothèse de molécules à dimensions sensibles. Dans le Mémoire que j'ai 
l'honneur de vous adresser, je ne considère, il est vrai, qu’un système unique de sphé- 
roïdes; mais les conséquences auxquelles j'arrive subsistent, si l’on considère un système 
de sphéroïdes et un système de points matériels qui coexistent dans une portion donnée 
de l’espace. IL est donc prouvé que les molécules des corps ont des dimensions sensibles. 
J'attache d'autant plus d'importance à ce résultat, qu’on devra nécessairement admettre 
les conséquences vraiment extraordinaires qui en résultent, et que je me propose de vous 
communiquer au fur et à mesure que le peu de loisirs dont je dispose me permottra de 
les rédiger. 
(1) Œuvres de Cauchy, S. 1, T. VIE p. 202. 
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vements d'un système isotrope de points matériels, telles que M. Cauchy 
les a données dans les Exercices. Cette proposition est évidente par 
elle-même, puisque, pour passer des unes aux autres, il faut faire 
évanouir la fonction désignée par la lettre G dans le Mémoire du 
1/4 novembre 1342 (t. XV des Comptes rendus), et que, en réduisant 
cette fonction à zéro, on fait précisément disparaitre la polarisation 
circulaire. Il y a plus : dans le Mémoire cité, aussi bien que dans les 
nouvelles recherches qu'il a présentées à l’Académie le 22 avril der- 
nier, M. Cauchy avait déjà signalé la différence qui existe entre les 
deux espèces d'équations, dont les unes se réduisent aux autres 
lorsque la foncuion G s’évanouit (voir le tome XV des Comptes rendus, 
p. 916) (°). 

Ce n’est pas tout. Si M. Laurent veut bien prendre la peine de relire 
attentivement les Mémoires de M. Cauchy, relatifs à la polarisation 
circulaire (14 novembre et 12 décembre 1842), il reconnaitra que 
l'auteur n’y a pas réduit les molécules à de simples points matériels. 
M. Cauchy a dit, page 911 (?) : Le nombre des coefficients que ren- 
ferment les équations des mouvements infiniment petits d’un système 
de molécules se trouvera encore considérablement augmente, si l’on tient 
compte, avec quelques auteurs, des rotations des molécules, ou, avec moi- 
même, des divers atomes qui peuvent composer une seule molécule. Enfin il 
crottra de nouveau, si l’on considère deux ou plusieurs systèmes de mole- 
cules au lieu d'un seul, etc. M. Cauchy a dit encore, dans le Mémoire 
du 12 décembre 1842 (votr le t. XV des Comptes rendus, p. 1082)(*): 
Soient, au bout du temps t, E, n, Ç les déplacements d’une molécule ou 
plutôt de son centre de gravité ; et ilest clair qu’il n’y a lieu à parler du 
centre de gravité d'une molécule que dans le cas où cette molécule ne 
se réduit pas à un simple point matériel. 

Reste à savoir si M. Laurent est parvenu à établir a priori les équa- 
tions différentielles de la polarisation chromatique, en partant de la 


(1) Œuvres de Cauchy, S.I,T. VII, p. 208. 
(2) Jbid., p. 201. 
(3) Zbid., p. 219. 
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seule considération des actions mutuelles de molécules dontles dimen- 
sions ne sont pas supposées nulles. 

Pour se former à ce sujet une opinion raisonnée, il sera nécessaire, 
non seulement de lire avec attention la Note de M. Laurent, mais encore 
de connaitre le développement des calculs dont cette Note offre seu- 
lement un aperçu. Si M. Laurent a effectivement démontré qu’on peut 
obtenir un système de sphéroïdes qui présente les phénomènes de la 
polarisation circulaire, cette proposition constituera, dans la théorie 
de la polarisation, un nouveau progrès auquel M. Cauchy s’empressera 
d’applaudir. 


252, 


PHYSIQUE MATHÉMATIQUE. — Mémoire sur la théorie de la polarisation 


chromatique. 


C.R., T. XVII, p. 961 (27 mai 1844). 


Une Lettre de M. Laurent, lue en partie seulement à la dernière 
séance, mais insérée tout entière dans le Compte rendu, commence par 
ces mots : La théorie de la polarisation mobile en est encore aujourd'hui 
au point où l’a laissée Fresnel. Pour savoir si cette proposition est 
exacte, voyons d’abord ce qui doit constituer une théorie. 

Si nous ignorons l'essence intime de la matière, nous pouvons du 
moins observer les phénomènes qui se produisent sous nos yeux, et en 
étudier les phases diverses. Or la théorie d’un phénomène est généra- 
lement censée connue, quand on est parvenu à la connaissance des 
lois qui le régissent. D'ailleurs la découverte de ces lois n’est pas 
ordinairement l'affaire d’un jour, ni le fruit des recherches d’un seul 
homme. Le plus souvent on commence par déduire de l'observation, 
non pas les lois véritables, mais des lois approchées; plus tard, à l’aide 
du calcul, on découvre les modifications ou perturbations que doivent 
subir ces mêmes lois. Ainsi, par exemple, en Astronomie, Kepler a 
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déduit de lobservation les lois du mouvement elliptique des planètes; 
mais, comme en réalité les orbites planétaires ne sont pas de véritables 
ellipses, le mouvement elliptique se trouve altéré par des perturba- 
tions dont le calcul est l’objet principal de diverses méthodes inven- 
tées par les géomètres. De même, en étudiant le phénomène de la 
réfraction des rayons lumineux produite par la surface d’un corps iso- 
phane, Descartes a conclu de ses expériences que le sinus d'incidence 
est proportionnel au sinus de réfraction; et par suite Le rapport de ces 
deux sinus, ou l'indice de réfraction, a dû être considéré comme une 
constante dont la valeur pouvait s'exprimer en chiffres pour chaque 
substance. Mais, en y regardant de plus près, on a reconnu que cet 
indice variait pour un même corps, quoique dans des limites assez res- 
treintes, avec la nature de la couleur; et dès lors il importait de décou- 
vrir les lois de cette variation. Ce problème offrait d'autant plus 
d'intérêt que la dispersion de la lumière était regardée, par les parti- 
sans du système de l'émission, comme une objection grave contre le 
système des ondulations lumineuses. On sait que cette objection est 
maintenant résolue. Je suis parvenu, en 1830, à établir les lois de la 
dispersion de la lumière. En vertu de ces lois, que j'ai développées 
dans les Nouveaux Exercices de Mathématiques (}, les différences 
entre les indices de réfraction correspondants à diverses couleurs 
sont sensiblement proportionnelles aux différences entre les nombres 
inverses des carrés des longueurs d’ondulation dans l’air ou dans le 
vide. Cette conséquence de la théorie de la dispersion est effectivement 
conforme aux résultats des expériences de Fraunhofer, comme on 
peut le voir dans le Mémoire que j'ai présenté à l’Académie le 12 dé- 
cembre 1842 (?). 

En Physique, aussi bien qu’en Mécanique, les lois d’un phénomène 
se trouvent ordinairement représentées par les intégrales de certains 
systèmes d'équations différentielles. Donc alors la connaissance de ces 
équations et de leurs intégrales constitue ce qu’on pourrait appeler la 


(1) OEuvres de Cauchy, S. VU, T. X. 
(2) Œuvres de Cauchy, S. I, T. VIE, p.212 et suiv. 
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théorie complète du phénomène. Ainsi, par exemple, en Astronomie, 
le principe de la gravitation universelle fournit immédiatement les 
équations différentielles des mouvements planétaires; et la théorie de 
ces mouvements se trouvera portée au plus haut degré de perfection 
qu’elle puisse atteindre, lorsque les géomètres seront parvenus à for- 
mer, dans tous les cas, avec le moins de travail possible, les intégrales 
de ces équations différentielles. Pareillement, la théorie mathématique 
de la dispersion se trouve comprise tout entière dans certaines équa- 
tions différentielles linéaires dont j’ai donné la forme et les intégrales, 
savoir, dans les équations qu'on obtient quand on considère d’abord, 
comme je l'avais fait en 1827 et 1828, les mouvements infiniment 
petits d’un système quelconque de points matériels sollicités par des 
forces d'attraction ou de répulsion mutuelle, et quand on introduit 
ensuite dans le calcul les conditions qui expriment que le système 
devient isotrope, comme je l’ai fait dans les Nouveaux Exercices et dans 
divers Mémoires présentés à l’Académie. 

Appliquons maintenant les notions générales que nous venons de 
rappeler au phénomène de la polarisation chromatique. 

En étudiant ce phénomène, découvert, comme l’on sait, par M. Arago, 
M. Biot a reconnu que, si l’on fait tomber un rayon polarisé sur une 
plaque de cristal de roche taillée perpendiculairement à l’axe, le plan 
de polarisation tournera proportionnellement à l’épaisseur de la lame, 
et avec une vitesse angulaire qui sera différente pour les diverses cou- 
leurs. Par suite, ainsi que l’a remarqué Fresnel, le rayon qui traverse 
la plaque pourra être considéré comme résultant de la superposition 
de deux rayons simples, polarisés circulairement, mais doués de 
vitesses de propagation différentes. Il y a plus : M. Biot a conclu d’ex- 
périences faites avec beaucoup de précision que, pour des rayons pola- 
risés de couleurs diverses, les indices de rotation sont, à très peu près, 
réciproquement proportionnels aux carrés des longueurs d’accès. Tou- 
tefois cette loi cesse d’être exacte, ainsi que M. Biot l’a remarqué 
lui-même, quand on substitue au cristal de roche certains liquides 
isophanes qui présentent aussi le phénomène de la polarisation chro- 


216 COMPTES RENDUS DE L'ACADÉMIE. 


matique. Mais comment la loi trouvée par M. Biot doit-elle être alors 
modifiée? En d’autres termes, quelles sont les lois de ce qu’on peut 
appeler la dispersion circulaire? C’est pour arriver à les découvrir, s’il 
était possible, que j'ai imaginé la méthode rationnelle qui se trouve 
exposée dans mon Mémoire du 14 novembre 1842. Cette méthode est 
fondée sur de nouveaux principes qui se rapportent à la Mécanique 
moléculaire et aux phénomènes représentés par des systèmes d’équa- 
tions linéaires aux dérivées partielles, par conséquent aux phénomènes 
produits par les mouvements infiniment petits de points matériels ou 
même de molécules à dimensions finies. Parmi ces principes, il en est 
un surtout qui me paraissait digne de remarque. Je prouvais que, st 
un mouvement infiniment petit, propagé dans un milieu donné, peut être 
considéré comme résullant de la superposition de plusieurs mouvements 
simples, chacun de ceux-ci pourra encore se propager dans ce même 
milieu, pourvu toutefois que les mouvements simples, superposés les uns 
aux autres, soient en nombre fint, et correspondent à des symboles carac- 
téristiques différents. I résultait de ce principe que, dans la polarisa- 
tion chromatique, les deux rayons simples, polarisés circulairement, 
sont bien réellement deux rayons distincts dont chacun peut être po- 
larisé circulairement par le milieu soumis à l'expérience. Mais cé n’est 
pas tout : la méthode rationnelle que j'avais imaginée pour remonter 
des phénomènes aux équations linéaires qui peuvent les représenter 
m'avait fourni, d’une part, les conditions analytiques de la polarisation 
circulaire, et, d'autre part, les équations linéaires de la polarisation 
chromatique. D'ailleurs, ces dernières équations étant formées, j'ai pu 
en déduire les lois de la dispersion circulaire dans les milieux qui 
offrent le phénomène de la polarisation chromatique, et obtenir ainsi, 
dans le Mémoire du 12 décembre 1842, la théorie mathématique de ce 
phénomène. En vertu de ces lois, si l’on multiplie les indices de rota- 
tion relatifs aux diverses couleurs par les carrés des longueurs d’ondu- 
lations correspondantes à ces mêmes couleurs, les différences entre 
les produits ainsi formés seront représentées par des séries dont les 
premiers termes seront entre eux comme les différences entre les 
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carrés de nombres réciproquement proportionnels aux longueurs des 
ondulations. Ces deux espèces de différences seront donc proportion- 
nelles les unes aux autres, si l’on réduit les séries à leurs premiers 
termes. Or ce résultat remarquable se trouve précisément d'accord 
avec les résultats numériques des expériences de M. Biot sur l’acide 
tartrique étendu d’eau. 

La théorie de la dispersion circulaire, qui devait nécessairement 
entrer dans la théorie complète de la polarisation chromatique, et qui 
détermine ce qu’on peut appeler les perturbations de ce phénoméene, n’a 
été assurément n1 établie, ni même indiquée par Fresnel. Si donc 
M. Laurent considère la théorie de la polarisation mobile comme étant 
encore au point où l’a laissée Fresnel, je devais penser qu’à ses yeux 
ma théorie de la dispersion circulaire est inexacte. A la vérité, en 
lisant sa Lettre imprimée dans le dernier Compte rendu, j'ai pu croire 
un instant qu'il obtenait, pour représenter la polarisation chroma- 
tique, des équations distinctes de celles auxquelles j’étais parvenu. 
Celles qu’il donne paraissent, au premier abord, renfermer six incon- 
nues au lieu de trois. Mais, dans l’application qu’il en fait à la polari- 
sation chromatique, les trois dernières inconnues se réduisent aux 
trois premières, et l’on se trouve ramené aux équations que j'avais 
obtenues. C’est ce dont M. Laurent lui-même pourra facilement s’as- 
surer, en comparant ses formules aux miennes; et alors il reconnaitra 
que ses formules doivent donner, pour la polarisation chromatique, 
précisément les lois auxquelles j'étais parvenu dans le Mémoire du 
12 décembre 1842. 

La seule question qui reste encore indécise consiste à savoir quelle 
doit être la constitution d’un système de molécules et la nature de leurs 
actions mutuelles, pour que les mouvements infiniment petits de ce 
système puissent être représentés par les équations différentielles de 
la polarisation chromatique. C’est en cherchant à résoudre cette ques- 
tion que j'avais construit, dans le Mémoire du 5 décembre 1842 (*), 


(1) Œuvres de Cauchy, S. MH, T. VI, p. 211. 
OEuvres de C.— S.1,t. VII. 28 
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les formules que j'ai reproduites dans le Compte rendu de la séance du 
22 avril 1844, et qui représentent les mouvements d’un système de 
molécules à dimensions finies. J'avais même conclu de ces formules 
que, dans le cas où le système devient isotrope, et où l’on néglige les 
termes du même ordre que les cubes des dimensions des molécules, 
les mouvements infiniment petits des centres de gravité sont repré- 
sentés par des équations semblables à celles que fournirait un système 
de points matériels. Donc, dans ce cas, ce système de molécules était 
incapable, comme un système de points matériels, de produire la pola- 
risation chromatique. Ainsi, relativement à la dernière question que 
je viens d’énoncer, j'étais arrivé seulement à exclure certains systèmes 
moléculaires et à établir des propositions négatives. M. Laurent est-il 
effectivement parvenu à trouver des systèmes qui fournissent les 
équations obtenues? C’est ce que je me propose d'examiner dans un 
autre article. 


ANALYSE. 


S I. — Sur les équations différentielles de la polarisation chromatique. 


Considérons un mouvement infiniment petit du fluide éthéré dans 
un milieu isophane. Nommons m la molécule d’éther qui coïncidait 
primitivement avec le point dont les coordonnées rectangulaires étaient 
æ, Y, =3 et supposons que, au bout du temps £, l’on représente par Ë, 
n, G les déplacements de cette molécule, ou plutôt de son centre de 
gravité, mesurés parallèlement aux axes des æ, y, 3. Soit encore 


v—D,EË+D,n+D.6. 


D'après la théorie que nous avons exposée dans les Mémoires des 
14 novembre et 12 décembre 1842, les équations linéaires propres à 
représenter le phénomène de la polarisation chromatique seront de la 


forme 
(D? —E)E —FD;v—G(D,n — D,£), 


(1) (D? —E)n —FD,v—G(D,6 — D,E), 
(D; — E)é — FD,v=—G(D,EË —D,n), 
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E, F, G désignant trois fonctions entières de la somme 
Di+D?+D2 (1). 


Comparons maintenant les formules (1) avec celles que fournit 
l'analyse de M. Laurent. 

Supposons que, les rotations des molécules étant infiniment petites, 
comme leurs déplacements, la rotation infiniment petite de la molé- 


cule n soit représentée, au bout du temps #, par l'angle 0; et nom- 
mons 
PNR 


les produits de cet angle infiniment petit par les cosinus des angles 
que forme l'axe" de rotation avec les axes des æ, y, 3. Les trois quan- 
tités À, ue, y seront trois angles infiniment petits, propres à mesurer ce 
qu’on appelle les rotations de la molécule autour des axes des æ, y 


et z. Soit d’ailleurs 
o—=D,À1+D,p+D.v. 


Les équations que M. Laurent a données dans le Compte rendu de la 
séance du 20 mai (p. 938) pourront être simplifiées par des change- 
ments de notation et réduites aux formules 


(D?—E )E —FD,v—G(D.u—D,v), 
(2) (D?—E )}n—FD,u—G (D,v —D,1), 
(D?—E )é —FD;v—G(D,A —D;); 


(D? —E,)1—F,D:9—G,(D:n — D,é ), 
(3) (D? —E,)p—F, D, —G,(D;é — D.E), 
(D? —E,)v —F,D;o—G,(D,E — D;n), 


(1) Dans le Mémoire du 14 novembre 1842 (voir le Tome XV des Comptes rendus, 
P: 916 (4), nous avons supposé que le terme indépendant de la somme D£ + D? + D? 
. s’évanouissait dans la fonction E. Cette supposition n’est pas une conséquence nécessaire 
des conditions analytiques de la polarisation cireulaire énoncées dans le même Mémoire 
[p. 913 ()]; mais elle donne des résultats conformes à ceux que fournissent les expé- 
riences, et d’ailleurs elle se vérifie toujours quand la polarisation chromatique disparaît. 


(4) Œuvres de Cauchy, S.1, T, VII, p. 208 et 206. 
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E, F,G;E,, F, G, désignant des fonctions entières de la somme 
D: + D? + D2. 


Or, pour déduire de ces équations le phénomène de la polarisation 
chromatique, M. Laurent considère le cas où l’on aurait 


(4) E,=E, G=6G. 


Alors on satisfait aux équations (2) ou (3) en prenant 


(5) v— 0 
et, de plus, 

(6) AE, PE 2" 
(7) DE V0. 


Les conditions (5), (6), (7) se trouvent effectivement remplies dans 
les formules définitives auxquelles parvient M. Laurent. Or les condi- 
tions (6) réduisent évidemment les équations (2) aux équations (1). 


$ II. — Sur les équations d'équilibre et de mouvement d’un système 
de molécules. 


Les équations que j'ai reproduites dans la séance du 22 avril der- 
nier, en les extrayant du cahier paraphé par M. Arago à la séance du 
5 décembre 1842, se trouvaient appliquées, dans ce même cahier, au 
cas où, pour chacune des molécules que l’on considère, les moments 
d'inertie relatifs au centre de gravité sont tous égaux entre eux, et où 
l’on néglige dans le calcul les termes qui sont du même ordre que les 
cubes des dimensions des molécules. Je vais reproduire en peu de 
mots cette application; et, en la reproduisant, je conserverai les nota- 
tions dont j'ai fait usage dans le Compte rendu de la séance du 22 avril 
(p. 193, 194). Seulement, pour abréger, je poserai 


Ôx = +, dr À os ==, 


At+AAT—r,  AY+AAY—=Y,  A:+A%z—;, 
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et 


Cela posé, les formules (1), (2), (3) des pages 193, 194 donneront 


GS S S(m)[m](Az+r,—+) fr), 


la Le de +? étant 

(2) 2 (Ar+r,— +) + (Ay + m—0)+ (43 + n— 3). 
On aura d’ailleurs 

(3) r— Azt+ Ay'-+ As; 

et si l’on pose, pour abréger, 


ç— (+, — +) Az + (9, — 9) Ay + (3, — 3) Az, 


(4) rt) + (053), 


la formule (2) donnera 
(4) ur +2ç+T, 
par conséquent 


e 15 
2 
(6) =r(i+ TS) $ 


Concevons maintenant que l’on développe + et /(x) suivant les puis- 
sances descendantes de r, et que dans les développements on néglige 
les termes comparables aux cubes des dimensions des molécules. On 


trouvera 
T | A in 


w=r+* + ie =. 
F 27 


fo) =) +8 En e HO |. 
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Comme on aura d’ailleurs 

(7) | 2 (m)=», Diml= m, 

| 2m = eh Jo) 
(Sete Dehs  Snr… 


et, par suite, 


(9) DD (m)[m]s— 0, 

on tirera des formules (1) 

xs S'Y(m)pm]) fu) + EL ftr+ & PAC nu PO la 
+S D (m[m]s(H—+) fr), 


S'en ES Ce de dt ent ete en A AS ARTE Ain en de siens SR 0e Re ne ne ve ses se eh 0e 


(8) 


CR RE x TE CET EN RS A GC D 0 TON ES AU PNR OUR de 0 


Ajoutons que, eu égard aux formules (4), (7), (8), on aura 

S'S(m)[m] —mm, 
DOUCE = m Ÿ (m) (#+ + 3?) + mo [m](r?+0?+ 37), 
DD (m)Im]e— m Ÿ (m) (+ Az +9 Ay + 3 As) 

+m D [m](s, Az + v,Ay + 3,As)?, 
DD (m)Eme(r,— +) = m Ÿ (m) + (+ Az +9 Ay +3 As) 

+ mn 2 [m]r,(x, Az + D, Ay + 3,As), 

SY Gm) Em] =— m © (m)o(x Az + 9 Ay + 3 A5), 


SE M) Lm163 =— m Ÿ (m) (AZ + y Ay + 345). 


D'autre part, les formules (7), (8) des pages 195, 196 donneront 
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t—=axax+6y+7yz, 


(11) p—a'x+6"y+7y'z, 
3x +C'yY+ y'z; 

r,— (a + Ax )x,+ (6 + A6 )y,+ (y + Ày )z, 

(12) p,—=(x'+ Ax')x,+ (6 + A6')y,+ (y'+ Ay')z, 


| 3, = (œ"+ Acx")x, + (6”+ A6")y,+ (y"+ Ay")z,; 
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et, puisque les coordonnées x, y, z ou x,, y,, z, se rapportent aux axes 


principaux menés par le centre de gravité de la molécule m ou m», on 


aura 


Ÿ'(m)yz —o, 
D imly=0 

Cela posé, si l’on fait 
+ (m)x? — a, 
Dimix—a, 


on trouvera 


D (m)+ = ao 


(13) 


(14) 


PET at se ee pen 6 © 6 0e 


| D (m)93 — aa! a" 


dé ele ss 90 0 6 ce «+ 


+2 (m)izx 6, 
pi Emi 0, 


+bé +cy, 


> b6' SEE cy'y", 


+ c,(y'+ Ay') (y"+ Ay"}, 


D'(m)xy —o, 


>: PIX, y = 0. 


2 (m)z? — c, 
Siniic, 


Ÿ En]0,3,= a, (a+ Ax') (a'+ Aa’) + b,(8/+ A6!) (8'-+ A8") 


és veor rt ème se bre Vino ide te Set toast mivtoe à bd eue qgébie sie ob: eo #1918 6 
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Dans le cas particulier où, pour chaque molécule, les moments 
d'inertie principaux relatifs au centre de gravité seront égaux entre 


eux, on aura 
D) 0 


Alors les formules (15), (16) donneront 

(Zum =Xt» =2s =, 
DIET =D (mx =D (my —o; 
Din rie D 4, 
Dimbs=S tnlr =D mr 0; 


et l’on aura, par suite, 


(18) 


DS (m)[mr —3(ma+ma,), 

DV (m)[m]s — (ma+ma,)r?, 
DU (m)[mJe(x—+#,)—(ma+ma,) A+, 
SV (m) [me] —— ma Ay, 

SU (m) [mes —— ma As. 


Cela posé, les formules (10) donneront 


e. (X — mS[m F(r) Az], TJ —mS[m Fr) Ay]  —mS[m #(r) Az], 
Le 70, JA — 0, X — 0, 


la fonction #(r) étant déterminée par la formule 
(20) mm $(r) = mm f(r) + EE fr) +4 fr). 


Lorsqu'on suppose les molécules réduites à des points matériels, on 
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a évidemment 
< à — 0, a, — 0 


et, par suite, : 
#(r)=f(r). 


Donc cette dernière supposition et celle que nous avons précédem- 
ment adoptée conduisent à des valeurs semblables de x, 7, &, qu’on 
déduit immédiatement les unes des autres par la substitution de la 
fonction /(r) à la fonction (r), ou de #(r) à f(r). Donc, dans l'un et 
l’autre cas, les équations d’équilibre et de mouvement conservent les 
mêmes formes et représentent les mêmes phénomènes. 


253. 


CALCUL INTÉGRAL. — Mémnotre sur la substitution des fonctions non périodiques 
aux fonctions périodiques dans les intégrales définies. 


C.R., T. XVII, p. 1072 (10 juin 1844). 


On sait qu'une intégrale définie est toujours équivalente au produit 
de la différence entre les limites par une quantité comprise entre la 
plus petite et la plus grande valeur de la fonction sous le signe / sup- 
posée réelle. Dans le cas où cette fonction conserve constamment le 
même signe pour des valeurs de la variable comprises entre les deux 
limites, la proposition que nous venons de rappeler fournit à la fois, 
et le signe de l'intégrale définie, et deux quantités entre lesquelles sa 
valeur numérique se trouve comprise. Il n’en est plus ainsi dans le 
cas où la fonction sous le signe JL est une fonction périodique qui 
change plusieurs fois de signe entre les limites. On conçoit donc qu'il 
peut être souvent utile de substituer, dans les intégrales définies, 
des fonctions non périodiques à des fonctions périodiques. On y par- 
vient à l’aide de la méthode qui se trouve exposée dans mon Mémoire 
de 1814 sur le passage du réel à l'imaginaire. Mais l'application de 

OEuvres de C.— 8.1, t. VU. 29 
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cette méthode exige quelquefois des artifices d'analyse qu’il convient 

de signaler. Ces artifices conduisent d’ailleurs à des résultats qui ne 

sont pas sans importance, spécialement à une transformation remar- 

quable de certaines intégrales que l’on rencontre en Astronomie, et 

de diverses transcendantes qui comprennent ces intégrales comme 

cas particulier. C’est ce que l’on verra dans le présent Mémoire. 

ANALYSE. 
$S I. — Sur le passage des intégrales indéfinies aux intégrales définies. 

Soient F(æ) et f(x) deux fonctions telles que l’on ait 

(1) D; F(x) = f(x); 


on aura encore 


(2) [dx =F(x) + const, 


et l’équation (2) fournira ce qu’on appelle la valeur de l'intégrale 
indéfinie 
fre) dx. 


Li: À 


Si d’ailleurs on nomme 


deux valeurs réelles de x, alors, en passant de l’intégrale indéfinie 


à l'intégrale définie 


X 
PO 
on trouvera généralement 
x 
(3) Je) de =F(X)—F(œ0). 


Toutefois l'équation (3) suppose que la fonction (x) reste finie et 
continue par rapport à la variable æ, depuis la limite æ — x, jusqu’à 
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la limite x — X. Si cette même fonction devenait infinie pour une 
valeur a de x comprise entre ces mêmes limites, alors, ainsi que nous 
l'avons dit ailleurs, la notation 


x 
(4) L f(x) dx 


devrait être considérée comme propre à représenter la limite vers 
laquelle converge la somme 


(5) [ras +f Ja 


tandis que les nombres &, e’ s’'approchent indéfiniment de zéro. Cette 
limite pourrait d’ailleurs être finie ou infinie, ou même indéterminée ; 


car, dans certains cas, elle dépendra du rapport =; ou plutôt de la 


limite de ce rapport, et alors la valeur principale de l’intégrale sera 
celle qu’on obtiendra en posant e&’— € ou, ce qui revient au même, 


Dans mes divers Ouvrages ou Mémoires, j'ai particulièrement 
recherché ce qui arrive quand on suppose que la fonction f(x) 
devient infinie dès qu’elle cesse d’être continue. Mais il peut arriver 
qu’une solution de continuité dans la fonction f(x) corresponde à 
une valeur a de æ pour laquelle cette fonction /(æ), ou du moins 
la fonction primitive dont f(æ) est la dérivée, passe brusquement 
d’une valeur finie à une autre; alors, en posant toujours 


fre) dr=F(a) + const., 


on verra les deux quantités 


F(a—e), F(a+e!) 


/ 


converger vers deux limites différentes, tandis que les nombres €, € 
s’approcheront indéfiniment l’un et l’autre de zéro. Nommons A la 
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différence de ces limites, en sorte qu’on ait 
(6) A—Tlim[F(a+e)—F(a—e)]. 


Comme on tirera de la formule (3) 


[ Jiæ)dr=F(a—e)—F(x) 


‘0 


s < ; 
fo Jod-rx  -F(a+e), 


il est clair que l'intégrale (4), considérée comme limite de l’expres- 
sion (5), aura pour valeur 


T0 DS DE 


Donc à la formule (3) on devra substituer la suivante 


x 
(7) [ Jte) de =F(X)—F(a1) 4, 
A représentaht l'accroissement instantané qu'acquiert la fonction F(X), 
tandis que la différence æ — a passe du négatif au positif. 
Si, tandis que la variable æ passe de la limite +, à la limite X, 
la fonction F(æ) devenait successivement discontinue pour diverses 
valeurs 


de cette variable, alors, évidemment, l’équation (10) continuerait 
encore de subsister, pourvu que l’on posât 


. 


(8) A—A,+A,+A+..., 


Au A» À, .. désignant les accroissements instantanés que prendrait 
successivement la fonction F(x), tandis que la différence æ — a, ou 
æ—b,ouæ—c,... passerait du négatif au positif. 

Pour montrer une application des principes que nous venons d’éta- 
blir, supposons 


(9) ELA (Gi heta-x) Vi) eme V1, 
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a, m, h, s désignant quatre quantités dont les deux dernières soient 
positives; et considérons l'intégrale définie 


J noue 


la valeur de (x) étant toujours donnée par la formule 


Si le nombre À reste inférieur à l’unité, alors, en vertu des principes 
que j'ai développés dans le Chapitre VIT de l'Analyse algébrique (), 
la fonction F(x), déterminée par l'équation (9), restera fonction con- 
tinue de æ, depuis la limite x — o jusqu’à la limite æ — 27, et l’on 
tirera de l’équation (3) 


(10) É f(x)dx —F(2rx) —F(o). 


Ajoutons que le nombre k étant, par hypothèse, inférieur à l’unité, on 
aura identiquement : 1° pour des valeurs positives de sin(æ — a), 


= ete) = (NY EG hate) VTT 
2° pour des valeurs négatives de sin(æ — a), 
(1— heta-2 V1) (V1) [Cr — Reta-x)v-1) VV}: 


Donc, au lieu de supposer la fonction F(æ) déterminée par l’équa- 
tion (9), on pourra la supposer déterminée : 1° pour sin(æ —a)=>o, 
par la formule 


a F(æ)= (V5) [- G—het-a V1) Vif eme V1; 

2° pour sin(æ — a)< 0, par la formule 

ste F(æ) =(—ÿ=1) [QG heu-2 V5) Vifremevr, 

Or, quoique au premier abord il semble désavantageux de substituer, 


(1) OŒEuvres de Cauchy, S. U, T. IN. 
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pour la détermination de la fonction F(x), le système des formules (11) 
et (12) à la seule formule (9), toutefois, dans la réalité, cette substitu- 
tion offre un avantage très réel et qu’il importe de signaler. En effet, 
la formule (9) suppose nécessairement que le binôme 


1— hcosax 
reste positif, et lorsqu'on a simultanément 
h>1, 1— hcosazx < 0, 

cette formule doit être supprimée avec la notation 

(1— heta-æ) V1), 
qui cesse d'offrir, dans ce cas, un sens déterminé. Mais, dans ce cas 
même, les seconds membres des formules (11) et (12) présenteront 
des valeurs complètement définies. Seulement la fonction F(x), 
déterminée par le système de ces deux formules, deviendra discon- 
tinue pour æ—a, et variera brusquement, tandis que la diffé- 


rence æ — a passera du négatif au positif, en recevant, dans ce cas, 
l'accroissement instantané 


(13) LES (en Le (— V—1)"](R— rysemav si, 


Donc, en supposant À > 1 et A déterminé par l’équation (13) ou, ce 
qui revient au même, par la suivante 


(14) A—92(h—1r)e"24V-isinrs— 1, 


on devra substituer à la formule (10) cette autre formule 
(15) f flæ) de =F(ar) — F(o) — A. 
0 


Si la quantité m» se réduisait à un nombre entier, alors, en vertu de 
chacune des formules (11), (12), le facteur F(æ) ne changerait pas de 
valeur, tandis que l’on ferait croître l’arc x d’une circonférence en- 
tière 27. On aurait donc alors 


F(2x) =F(o); 
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en sorte qu’on devrait réduire l’équation (ro) à celle-ci 


27% 

(16) d fkz)dzx = 0, 

0 
et l'équation (15) à la suivante : 

27% 
(17) f f(x) dx = —A. 

0 
SIL. — Sur le passage du réel à l’imaginaire. 
Soit 

(1) æ = rePV—i 


une variable imaginaire, dont r représente le module, et p l'argu- 
ment. Soit, de plus, 


f(x) 
une fonction donnée de cette variable imaginaire. On aura générale- 
ment 
D, pi D 
(2) f(x) ry—1 p f(x) 


Si d’ailleurs 


f(æ)= f(rerv*) 
reste fonction continue des variables r et p, entre les limites 
rare FR pepe PE Pa 


alors, par deux intégrations successives, effectuées entre ces limites, 
on tirera de la formule (2) 


[Le ) - (rend )] dp 
= 7 [Ce S) = re ITE 


Supposons maintenant que la fonction 


(3) 


f(rerV) 
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cesse, une ou plusieurs fois, d’être continue entre les limites don- 
nées, et que chaque fois elle change brusquement de valeur; les 
accroissements instantanés qu’elle recevra pour diverses valeurs de r 
ou de p devront être (voir le $ 1) successivement retranchés de la 
fonction placée sous le signe > dans le premier ou dans le second 
membre de l'équation (3). 

Supposons, pour fixer les idées, que 


fCrerVr) 


reste toujours, entre les limites r =7r,, r —r,, fonction continue de r; 
mais que, p venant à varier entre les limites p,, p,, la même fonction 
devienne discontinue pour diverses valeurs intermédiaires 


CARE À 
de la variable p, et reçoive l'accroissement instantané 
Aa: : 01. 06: QU: usines 
tandis que la différence 
p—a ou p—6, ou p—}, 


passe du négatif au positif. Alors à l'équation (3) on devra substituer 
la suivante 


/ 


P: re Es 
| fre) ren )ap 
(4) à 
| _ = [(rer. V1) — f(rerV-1)] ar Li fa dr 
\ V— I ro 46 V— I /r, | àj 


la valeur de A étant 
(5) A=— A, + A6+A,+.... 
Si, pour fixer les idées, on suppose 
rh: bar, 


et si d’ailleurs la fonction 


f(rerv) 
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reprend, pour p — 27, la même valeur que pour p — 0, l'équation (4) 
donnera 


(6) + LrCrier vx) — f(roerV+)] dp=V= x f 4 F- 


(2 


Si, de plus, on prend 


riz 0 Ft, 
et si l’on suppose que la fonction 


f(ren) 


s’évanouisse avec r, l'équation (6) donnera simplement 


Ch fre) f ae 


S IL. — Sur la substitution de fonctions non périodiques à des fonctions 
périodiques dans les intégrales définies. 


Les formules établies dans les paragraphes précédents fournis- 
sent, comme on l’a dit dans le préambule de ce Mémoire, les moyens 
de transformer des fonctions périodiques en fonctions non pério- 
diques dans un grand nombre d’intégrales définies et, en particulier, 
dans celles qui représentent les coefficients de développements or- 
donnés suivant des puissances entières d’exponentielles trigonomé- 
triques. Entrons à ce sujet dans quelques détails. 

- Soit f(p) une fonction donnée de l’angle p. En développant cette 
fonction suivant les puissances entières de l’exponentielle 


ePv-1, 
on trouvera généralement, comme l’on sait, 
(1) F(p)= D Anemrvs, 
la valeur de x, étant 


27 
ie ci —mp V1 
(2) nr S(P)e "PV! dp 


OEuvres de C. — S. 1, t. VIN. 30 
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ou, ce qui revient au même, 
1 27 HS 
— — FLE m —1 
(3) an 7e f É(— p)e"r V1 dp, 


et le signe D s'étendant à toutes les valeurs entières, positives, nulle 


ou négatives de ». On tirera d’ailleurs de la formule (2), en y rempla- 
çant mn par — 7, 


(4) an ef $(p)e"P V1 dp. 


Or, dans les intégrales définies qui représentent ici les coefficients. 


y») A») 


les fonctions placées sous le signe > sont généralement des fonctions 


périodiques qui changent plusieurs fois de signe entre les limites des 
intégrations, en sorte qu’on ne pourra, ni calculer des valeurs appro- 
chées de ces coefficients, ni même trouver leurs signes, sans recourir 
à une détermination souvent pénible des intégrales. Pour faire dispa- 
raître cet inconvénient, il importe de pouvoir, au besoin, remplacer 
dans les intégrales dont il s’agit les fonctions périodiques placées sous 
le signe fi par des fonctions non périodiques. On y parviendra effecti- 
vement, dans un grand nombre de cas, à l’aide des formules établies 
dans les S$ I et IT. 
Supposons d’abord, pour fixer les idées, 


(5) f(p)=(1—aeta-r) Vi), 


a, s désignant deux quantités positives dont la première soit inférieure 
à l'unité. On pourra substituer à la formule (5), qui subsiste quel que 
soit p, le système de deux autres formules, en supposant, pour des va- 
leurs positives de sin(p — x), 


(6) $CP)= (Vi) [- G—aes-n vs) V5}, 


et, pour des valeurs négatives de sin(p — x), 


(7) Fp)=(—V—-i) TG —aes-n vs) VF. 
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Cela posé, x, se réduira simplement à zéro. Mais l'équation (4), 
jointe à la formule (7) du $ II, donnera 


IAE" 
(8) an f It 
0 


2T 
la valeur de A étant nulle, pour r > a, et déterminée, dès que l’on 
aura 7 <a, par la formule 
(9) : A arremats(s —1)sinrs V5. 


On trouvera, en conséquence, 


. a 
SINTS re a # 
(10) À, <$— SEE ma f r—1 É 1) dr. 
r 
0 


T 


D'ailleurs, en remplaçant r par ar, on tirera de la formule (10) 
. 1 
SINTS — 
(11) À — — Se ol à PT CL er PJ dr. 
0 


IL est aisé de reconnaître que la formule (11) subsiste pour toute va- 
leur de s à laquelle correspond une valeur finie de l'intégrale com- 
prise dans le second membre. Donc elle s’étend au cas même où 
l’exposant s deviendrait négatif, en demeurant compris entre les 
limites o, — 1. 

Au reste, il est facile de vérifier directement la formule (11). En 
effet, le coefficient %_,, de la mi puissance de l’exponentielle 


erv-1, 


dans le développement de la fonction (5), est évidemment le produit 
de l’expression 


a emaÿ—1 : 
par 
RE a dé nt te REA (nm —s) 
1.#iVum SACES VTMRPCE D'UN IE 
On aura donc 
(2) “ on rad 


m pmœ Li 
amemaV-i 


DRASS VE TERTS 
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et, comme on a aussi 


T 
SiINTs 


(13) =T(s)T(—-s)—=2T(—s)T(s+ 1), 


on tirera de la formule (11), jointe aux équations (12) et (13), 


. Î msi r)dr = ENS d 


Or l'équation (14) est effectivement exacte et s'accorde avec la for- 
mule connue 


: T(m)T(n 
ie ! PE PONT Ra 
qui subsiste pour toutes les valeurs positives entières ou fraction- 
naires, ou même irrationnelles, des deux nombres 72, n. 

Dans l'exemple que nous venons de choisir, la valeur de «_,, pou- 
vait se calculer directement, et cette circonstance nous a permis de 
constater l'exactitude de l’équation particulière que nous avons dé- 
duite de nos formules générales. Appliquons maintenant ces mêmes 
formules à d’autres exemples dans lesquels la valeur de 4_, est in- 
connue, aussi bien que la valeur de x. 

Supposons, en premier lieu, 


(16) $(p)=[1— 2a cos(p — x) + a°};, 

ou, ce qui revient au même, 

(17) F(P}=G— ae Vi)(r— aets-n 

«, désignant un angle quelconque, a une quantité positive inférieure 
à 1, ets une autre quantité positive ou une quantité négative comprise 
entre les limites o, — 1. Alors la valeur de 4_,, sera toujours déter- 


minée par la formule (8). Seulement, pour r << a, la valeur de A se 
, Q , , . . 4 À . 
trouvera déterminée, non par l'équation (9), mais par celle-ci : 


r 


(18) A —2rmemay-i (j'a —arsimesr. 
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Done, à la place des formules (ro)et (11), on obtiendra les suivantes : 
(19) dy —— a en | Le-#s ( _ 1) — ar) dr, 
T 0 r 
.  : 
(na): dur SE amemavs [| rm (1 — r}°(1— ar) ds. 
0 
D'ailleurs, #2 étant positif, pour déduire de l’équation (20) la valeur 


de 4, il suffira de changer dans le second membre le signe de ÿ— r. 
L’équation (20) fournit une transformation remarquable de la trans- 


cendante 


2 
(21) dy» — ef [1 — 2a cos(p — à) + a? ]se”PV-1 gp. 
0 


Cette transformation était déjà connue; elle est comprise dans une for- 
mule que renferme le Mémoire de notre confrère M. Binet sur les inté- 
grales eulériennes. 

Supposons enfin 


(22) d(»)= gs, 


s étant positif, ou compris entre les limites o, — 1, et ® désignant une 
fonction entière de sinp, cosp, qui reste toujours positive pour toutes 
les valeurs réelles de l'angle p. Une analyse semblable à celle que La- 
grange a employée dans un Mémoire de 1776, pourra être appliquée à 
la décomposition de & en facteurs réels du second degré; et alors, en 
désignant par k une constante positive, on trouvera 


(23) P—kLITI..., 
£, 1, 0, .… étant déterminés par des équations de la forme 


| $ —1—2acos(p — x) + a?, 
(24) AL —1— 2bcos(p — 6) + b?, 


M —1— 20 COS(p — y) + C°, 


dans lesquelles on pourra supposer chacune des quantités a, b, c, ... 
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comprise entre les limites o, 1. Cette supposition étant admise, la 
transcendante 


27 
(25) À es =} PsempV-i dp 
: ; 


pourra être, pour une valeur quelconque du nombre entier m, trans- 
formée à l’aide des principes ci-dessus établis. Soient, pour plus de 
commodité, 

DIR My 
ce que deviennent les facteurs 

JE, (00, 
quand on y remplace l’exponentielle eŸ-* parle produit re*V-*, Soient 


pareillement 
Les Je, 


ce que deviennent les facteurs 
£, X, 


quand on y remplace l’exponentielle eV-" par le produit re£v-t, ete. 
On trouvera 


à s 
erNEf (?-:) (1—- ar) RENE. ..r"-1 dr 
0 


SiNnTs N 
Et S 
R pre É 1) (:— br} L2908 ... "1 dr 
0 


ie de De EN DR DER EEE EN D EN PR RE MR CU AR D NN RO et D 0 D iL NN UT 


(26) %_,—k° 


IL est bon d'observer que, en vertu de la seconde des formules (24), 


on aura 
M — (1— betr-6 V1) (1 — bel6-n Vi), 


par conséquent 


My =(1 — bre(*—6) #5) (1 Lt di | 
et, par suite, pour r > b, 


(27) ME — (1— brett-6) V1) (- ere À 
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mais que la formule (27) ne pourra plus fournir la valeur de M°, dans 
le cas où r deviendra inférieur à b, et que, dans ce dernier cas, on 
aura, ou 


(28) M (V— 1) [- (- 2 e6-2) fs) EG — brett-6 vi), 


ou bien 


(29) E 6 -EX ERA d [(- 2 6160) A)[6- breta—6 vi), 


la formule (28) devant être employée quand sin(x — 6) sera positif, 
et la formule (29) quand sin(« — 6) sera négatif. 
Si l’on désignait par 
DUPR My 
ce que deviennent 
M, 9, 
quand on y remplace l’exponentielle e?V-* par le produit are*V-"; si 
pareillement on nommait 


Les Je, 
ce que deviennent 
KL, R, 


quand on y remplace e?V-' par le produit brefV-t, et ainsi de suite: 
alors, à la place de la formule (26), on obtiendrait la suivante 


FR 1 
die EE 7e k'sinrs [amenssss f IE ME rs 1(1 — r)S(1— a?r)s ar | 
(30) Tr 0 


et de cette dernière, jointe aux formules (23), (25), on tirerait 


27 
fe LSIRSIS...emPV—i dp 


(31) ; 1 
RAS. af [amemav-t ans CS... (1— a r)s+...] ms (1—r}sdr. 
0 


Ajoutons que, "7 étant positif, il suffira de changer ÿ— 1 en — Ta 
dans les seconds membres des équations (26) et (30) pour que ces 
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équations fournissent immédiatement, non plus la valeur de %_,, mais 
la valeur de x... 

Dans l’Astronomie, si l’on nomme + la distance de deux planètes », 
m', une partie de la fonction perturbatrice, savoir, la partie correspon- 


dante à l’action mutuelle de ces planètes, sera proportionnelle à … 
Si d’ailleurs on nomme Ÿ l’anomalie excentrique relative à la planète », 
le carré «? sera une fonction entière de sinŸ et cosŸ, du quatrième 
degré. Cela posé, les formules (26), (30), ou plutôt celles qu’on en 
déduira en posant s — — =) fourniront une transformation remar- 
quable des transcendantes qui représentent les coefficients des puis- 


sances entières de l’exponentielle 


Ù /—=1 
eŸv D 


dans le développement de =. Après cette transformation, les coeffi- 


cients dont il s’agit se réduiront à des transcendantes elliptiques. 

Lorsque le nombre 7» cesse d’être un nombre entier, l'intégrale que 
renferme l'équation (25) peut encore être transformée, non plus à 
l’aide de la formule (7), mais à l’aide de la formule (4) du $ I; et l’on 
se trouve ainsi encore conduit à des conclusions importantes que nous 
développerons dans un autre article. 


294. 


ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Sur la méthode logarithmique appliquée au 
développement des fonctions en séries. 


C. R., T. XIX, p. 51 (8 juillet 1844). 


Tout le monde est d'accord sur l'immense service que Néper a rendu 
aux calculateurs par l’invention des logarithmes, qui permettent de 
remplacer, dans les calculs numériques, la multiplication par l’addi- 
tion, et la division par la soustraction. Il m'a semblé que, dans la 
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haute Analyse, on pouvait retirer des avantages tout aussi incontes- 
tables de l'application des logarithmes au développement des fonctions 
en séries. Entrons à ce sujet dans quelques détails. 

Concevons qu’il s'agisse de développer une puissance donnée d’une 
fonction d’un certain angle en série de sinus et de cosinus des mul- 
tiples de cet angle. On pourrait, à la rigueur, commencer par déve- 
lopper la fonction en une série du même genre, puis déduire, ou de 
multiplications successives, ou même de la formule du binôme, le 
développement de la puissance donnée. Toutefois le calcul deviendra 
très pénible et presque impraticable, si le degré ?2 de la puissance 
dont il s’agit est un très grand nombre fractionnaire, ou même un 
nombre entier très considérable. Mais si, au lieu de commencer par 
développer la fonction proposée en série, on commence par développer 
son logarithme népérien, on obtiendra facilement le développement 
du logarithme de la nie puissance de la fonction, puisque, pour y 
parvenir, il suffira de multiplier le développement du logarithme de 
la fonction par l’exposant ». Alors il ne restera plus qu'à revenir du 
développement du logarithme de la puissance au développement de la 
puissance elle-même. A la vérité, cette puissance sera représentée par 
une exponentielle népérienne qui aura pour exposant le développe- 
ment du logarithme de la puissance. Mais le développement de cette 
exponentielle en série parait être, au premier abord, une opération 
plus compliquée que celle qui consistait à élever à la r%* puissance 
la fonction représentée par une série. Toutefois, en réfléchissant atten- 
tivement sur cet objet, je suis arrivé à une méthode qui permet de 
passer facilement de l’exponentielle à son développement, et que je 
vais indiquer en peu de mots. 

Quand le logarithme d’une fonction est représenté par une série 
convergente ordonnée suivant les puissances ascendantes d’une seule 
variable, on peut aisément déduire de cette série celle qui représente 
la fonction elle-même. En effet, il suffit de multiplier chaque terme 
de la première série par l’exposant de la variable dans ce terme, et de 
diminuer ensuite chaque exposant de l'unité, pour obtenir le dévelop- 
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pement de la dérivée logarithmique de la fonction; et de cette propo- 
sition on conclut immédiatement que les coefficients de la série 
cherchée sont liés entre eux par des équations linéaires qui permettent, 
comme l’on sait, de les déduire très aisément les uns des autres. Or, 
pour ramener à cette opération, déjà connue des géomètres, le pro- 
blème qui consiste à développer une fonction d’un certain angle sui- 
vant les sinus et cosinus des multiples de cet angle, en supposant 
connu le développement du logarithme de la fonction, je considère 
cette fonction comme équivalente au produit de trois facteurs qui ont 
pour logarithmes respectifs, dans le développement du logarithme de la 
fonction : 1° le terme constant; 2° la somme des termes proportionnels 
aux puissances positives de l’exponentielle trigonométrique dont l’ex- 
posant est l'angle donné; 3° la somme des termes proportionnels aux 
puissances positives de la même exponentielle. Alors il devient facile 
de calculer séparément le facteur constant et les deux facteurs variables 
qui doivent fournir un produit équivalent à la fonction cherchée. Il y 
a plus : le développement de cette fonction se déduit immédiatement 
de la multiplication algébrique des deux derniers facteurs, et par con- 
séquent ce développement se trouve construit définitivement, à l’aide 
d’un procédé analogue au procédé si simple qu'Euler a employé pour 
développer une puissance négative d’une fonction linéaire du cosinus 
d’un angle donné suivant les sinus et cosinus des multiples de cet angle. 

La méthode de développement que je viens d'exposer, et qu'il est 
naturel d'appeler rnéthode logarithmique, puisqu'elle repose principa- 
lement sur l'emploi des logarithmes, offre surtout de grands avan- 
tages dans le calcul des perturbations des mouvements planétaires. 
On sait que le calcul de chaque inégalité périodique produite dans le 
mouvement d’une planète #2 par l’action d’une autre planète 77° peut 
être réduit au développement de la fonction perturbatrice suivant les 
puissances entières des exponentielles trigonométriques qui ont pour 
exposants les longitudes moyennes des planètes, et que la détermi- 
nation spéciale de l’une quelconque de ces inégalités se réduit à la 
détermination du coeflicient numérique renfermé dans le terme pro- 
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portionnel à deux puissances données de ces exponentielles. Lorsque 
le degré de ces puissances est élevé, la détermination, effectuée par 
les méthodes exposées dans la Mécanique céleste, exige beaucoup de 
temps et de travail, comme le savent très bien les astronomes; et l’on 
ne doit pas s’en étonner, puisque alors les fonctions développées se 
transforment en séries multiples, et que le nombre des termes de ces 
séries croit dans une progression effrayante avec les degrés des puis- 
sances. Mais, lorsqu'on applique la méthode logarithmique au déve- 
loppement de la fonction perturbatrice, les séries multiples dont il 
s’agit se trouvent remplacées par des séries simples que l'on ajoute 
les unes aux autres, au lieu de les multiplier l’une par l’autre. Ainsi 
étendu, l’usage des logarithmes aura donc pour effet de remplacer, 
dans la haute Analyse, tout comme dans les calculs numériques, les 
multiplications algébriques par de simples additions. 


ANALYSE. 


$ 1. — Détermination d’une fonction dont le logarithme est représenté 
par une série ordonnée suivant les puissances entières d’une variable. 


Nommons f(x) une fonction de la variable æ qui offre, au moins 
pour les valeurs de + que l’on considère, une partie réelle positive, 
et admettons que le logarithme Lf(æ) de cette fonction, correspon- 
dant à une base quelconque, soit représenté par une série conver- 
gente ordonnée suivant les puissances entières, positives, nulle et 
négatives de la variable æ. On pourra en dire autant du logarithme 
népérien [f(æ), correspondant à la base 


27102040 !; 


et lié au logarithme Lf(æ) par la formule 


Lf(æ). 


fe) É 


On aura donc, par exemple, 


(1) If(z)=a+ar+ar +... + aix + dort? +..., 
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HDi do du CNED des coefficients réels ou ima- 
ginaires, et il s’agit de savoir comment on peut, de l'équation (1), 
déduire le développement de f(æ) en une série ordonnée suivant les 
puissances entières de æ. 

Si l’on pose, pour abréger, 


(2) U—= A+ HT + tata adTl+ ar it... 


l'équation (1) sera réduite à celle-ci 


ils À 
et l’on en concelura 
(ie, 
par conséquent 
u u? u 
: f(x) —1 Æ ; 
(3) Ga, RAR RE pu TE 


A la rigueur, on pourrait tirer de cette dernière formule le dévelop- 
pement cherché, puisque, à l’aide de multiplications successives où 
de la formule qui fournit la puissance ni” du binôme ou plutôt d'un 
polynôme quelconque, on peut déduire, de l'équation (2), les déve- 
loppements de w°, de u*, ..., et généralement de w*. Toutefois le 
calcul, ainsi effectué, devient très pénible quand il s’agit de trouver 
dans le développement de f(x) le coefficient d’une puissance élevée 
de x ou de —- Mais on peut résoudre facilement ce problème en opé- 


rant comme il suit. 
Décomposons la fonction f(æ) en trois facteurs 


AH Er 
qui, étant le premier constant, les deux autres variables, soient déter- 
minés séparément par les formules 
(4) EP 
(3) le =ax+ ax? +..., lm=a x ti+a st +... 
La formule (4) donnera immédiatement 


(6) A = e%, 
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et l'on tirera de la première des formules (5), non seulement 


À AT + Gel? +.., 
(7) aus) OS CAE | APE Det) D Le : ne 


mais encore 

(8) D,v—(a+2ax + 3asxt+...)v. 

Or la valeur de v, donnée par la formule (3), sera de la forme 
(9) P—iI+ br + br +... 


et, pour déterminer les coefficients b,, b,, b,, ..., 1l suffira évidem- 
ment de substituer cette valeur dans l’équation (3). Car si, après cette 
substitution, l’on égale entre eux les coefficients des puissances sem- 
blables de +, on trouvera 


a; b 2420, + ab 
(I0 Sa, En PE RES RE en Le, 
Ainsi, des coefficients b,, b,, b,, ..., le premier ne différera pas de 


la constante a,, et les suivants se déduiront sans peine les uns des 
autres, la valeur générale de b, étant 


(n—1)an1b+(n—2)as :b;+...+ab, 
n 


(11) Bb, = an + 


A I 
De même, en remplaçant + par z? @t posant 
(12) W—=I+aLTli+ez2i+..., 


on tirera de la seconde des formules (5) 


1 ST RP 24-201 + diCe 
(Hi o=4. Se Pa oo rare: RE ve : , 


et généralement 


(R—1)G_n41C+(n — 2) pyaca +. "Tin 
n 


(14) Cn—= an + 


D'ailleurs, après avoir calculé, comme on vient de le dire, les coelli- 
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cients que renferment les développements des facteurs +, #, on tirera 
des formules (9) et (12) 

pH = kotk, æ +ka at +... 


(13) 
| kit i+k x +... 


les valeurs générales de #, et de 4, étant 
{ ki = bat byuci+ DnrsCat..., 


(16) 
K_n = Cn + Car di + Cn+a Da +. 


Après avoir ainsi formé les développements des facteurs #, # et du 
produit ew, on déduira immédiatement de la formule 


(17) f(x) = A vw 
le développement de la fonction f(x), et l’on aura 


(18) (f(x) = Ak+Ak: æ +Ak, 2? +.. 
I < 
{ HAL MT ALR Tr. 


La méthode que nous venons d'exposer est particulièrement utile dans 
le cas où la variable +, réduite à une exponentielle trigonométrique, 
se trouve liée à un certain angle p par une équation de la forme 


(19) æ = ep V1, 


Alors le développement de f(x) se trouve ordonné suivant les puis- 
sances entières de l’exponentielle e?V-". On peut d’ailleurs substituer 


à ces puissances les sinus et cosinus des multiples de p, attendu qu'on 
a généralement, pour des valeurs positives ou même négatives de z, 


(20) enPV = cosnp + W— 1 sin np. 


$ II. — Sur le développement de l'expression (1 — 20 cosp + 8?)"$. 


Si l’on pose, pour abréger, 


s(S+1)...(s+ 72 —1) 
158 ch 


nt PA PS 


[La 
= 
SN 
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la formule du binôme donnera 


(1) (i—æ)S=1+[slxz+[shiz? +... 

On a d’ailleurs, en désignant par 0 un nombre que nous supposerons 
inférieur à l'unité, 

(2) 1— 20 cosp + 02—(1— 6erv-1) (1 — e-rV-1), 

par conséquent 

(3) (1— 20 cosp + 82ÿ-5— (1 — BerV-1) "(1 — 9e-rVAY*, 


et des formules (1), (3), comme Euler en a fait la remarque, on tire 


, 


| (1— 29c0sp +0) = 8 + Bert + Bern VT +... 


(4) 
He rt + Qe-y-1+..., 


la valeur de ®, étant déterminée par la formule 


(5) Qu [sh (r+ er — +). 


n+I R+I n+2 

Il va plus : si dans la formule 

(6)  (r— der) (1 — 0er) — 8, +20, (errVT + enr) 
on remplace 


env 


er Vi par 5 ) 


- 


on en conclura . 
(7) Gen i)T(— Be-rV) = Qo+ 20, (8 en VTT + Bre-npVrT), 


le signe Z indiquant une somme qui s'étend à toutes les valeurs 
entières, nulle et positives de x. Donc les deux produits 

8,9-7 et 0,0" 
seront les coefficients des exponentielles 


enpV-i x e-np Vi 
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dans le développement de l’expression 


(a — eP ro. (x Dev ii 


D'ailleurs on a 


es D me 
le D D D 
I € I 
et, par conséquent, 
(8) pen (0 (AE), 
ePV—1 
la valeur de À étant 
02 
(9) = 5; 


et de la formule (1), jointe à la formule (6), on conclut 
Gers) enr) 
— (1 62)-5 (1 — eV) fslihe-r Vi (Gi eV) |, 
Or, de cette dernière équation, comparée à la formule (3), on tirera 
6,0-"—(1— 6) Î[sl+ [sh [s — ins à + [sl[s—2]us +... | 
et 
0,0%—(1— 602)-s}" Esla + [s]n+1 [S— 2 +1 À +[sluisls— 2 +214... Ê 


Donc à l'équation (5) on peut substituer la suivante 


On 
(10) G=fshhe 


la valeur de I, pouvant être, à volonté, déterminée par l’une ou par 
l'autre des formules 


JE Puel S(s+1) (s—1)(s—2) .,. 
bex pa Feet 
IA+I 1.2 (n+i)(n +23) 


A 


ta) = (je fit LE , (S+n)(S+n+r) Garde | 


n +1 L (n+1)(n +2) F4 
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Les formules (11) et (12), dont la première était déjà connue, sup- 


posent 
Lex, 


ou, ce qui revient au même, 


P<-, CPE 


$ III. — Sur le développement des puissances d’une fonction entière 
du sinus et du cosinus d’un même angle. 


Concevons qu’une fonction réelle et entière du sinus et du cosinus 
de l’angle p soit représentée par la lettre w, et supposons que cette 
fonction reste positive.pour toutes les valeurs réelles de p. On pourra 
la réduire à la forme 


(1) u = Kk[1 — à cos(p — x)][1 — b cos(p —6)]..., 


k désignant une constante positive, a, b, ... d’autres constantes posi- 
tives inférieures à l’unité, et «, 6, ... des angles constants. Soient 


d’ailleurs 
a, b, 


des nombres inférieurs à l’unité, choisis de manière à vérifier les for- 
mules . 


< 2 
(2) += +R rp> ..., 


ou, ce qui revient au même, posons 
(3) a — tang(iarcsina), b— tang(iarcsinb), PEN 
Posons, en outre, 


k 
Ses “PE LES PRE 


ou, ce qui revient au même, 
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On aura encore 


(4) u— h[1-— 2acos(p — à) + a°][1— 2b cos(p — 6) +b?].... 


Done, si l’on élève la fonction & à une puissance d’un degré donné, 
représenté par —s, on trouvera 


(5) u-S— h-S[1— 2acos(p — x) + a?]-S[1— 2b cos(p —6) + b?]-5.... 


Si le degré de la fonction u est peu élevé, alors, en partant de l’équa- 
tion (5), on pourra aisément déduire la valeur de u* des formules 
rappelées dans le $ IF. Ainsi, en particulier, si u est du second degré 
seulement par rapport à chacune des quantités sinp, cosp, et si l’on 


nomme 
À, Où D, 


ce que devient la quantité précédemment désignée par @,, quand on 
remplace 0 par a ou par b; alors, en ayant égard aux formules 


[1— 2a cos(p — à) + a]-s— A+Ÿ A, Cent vi entra Vi), 

[1 — 2b cos(p —6) +b?]-— B,+Ÿ B,(entp-6)V-1 + e-ntp-6 1), 
dans lesquelles le signe > s'étend à toutes les valeurs positives de z, 
on tirera de l'équation (5) 

(6) u-—K,+KierV-i+KiervV-1+.,,+K_;e-PVT+EK_,e-2PV-i+..., 
la valeur de K, étant 


| (A, + An Bet Et ns à: se 
= D era 
HA Bert ie / 


enav—i, 


(7) \ ne. 
| L ByAo+ BajAse-(t-6vit... | 
—+ ns 


Bis A ee Si D, | 


et la valeur de K_, se déduisant de celle de K, par un simple change- 
ment de signe du radical ÿ — 1. 
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Au reste, dans tous les cas, et surtout lorsque « renfermera des 
puissances élevées de sinp et de cosp, on tirera immédiatement de la 
formule (5) 

[1(R)+I(1—aetr-m V1) L1(1— ae-tp-0 vi) 
(8) I(u)—=—Ss +I(r— betr-6 V1) + 1(1— be-tr-6v-1) |, 


MOTS LES ÉE Rd 'e va ns Cine etes pra des se » se. 0 à 11 


et le développement de I(x *), suivant les puissances entières de 
er, se déduira immédiatement de la formule (8), jointe à la sui- 


vante : 


(9) : HO M tr eme Cal ee 


D'ailleurs, le développement de I(u-*) étant formé, on en déduira le 
développement de u”* par la méthode exposée dans le S I. 


$ IV. —- Sur les inégalités périodiques des mouvements planétaires. 


Le calcul des inégalités périodiques produites dans le mouvement 
d'une planète »2 par l’action d’une autre planète m' suppose que l'on 
a développé la fonction perturbatrice, et spécialement la partie de 
cette fonction qui est réciproquement proportionnelle à la distance + 
des deux planètes, en une série ordonnée suivant les puissances en- 
tières des exponentielles trigonométriques dont les exposants sont 
lanomalie moyenne T de la planète m, et l’'anomalie moyenne 7” de la 
planète »’. La question qu'il s’agit alors de résoudre consiste done à 
développer . suivant les puissances entières positives, nulle et néga- 
tives des exponentielles 


eTv—i, eT'V-1. 


On sait d’ailleurs que l'anomalie moyenne 7 d’une planète m est liée 
à l’anomalie excentrique Ÿ, et à l’excentricité « de l'orbite, par la for- 
mule 


(1) Y—esinh — 7. 
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De plus, il est aisé de prouver que le coefficient e, de 


nTy-=i 
l'AC , 


dans le développement de l’exponentielle 


PTE 


suivant les puissances entières de e"V-', se réduit à l'intégrale 


LA Li 
De e-"TV—-tet# VIT AT — u F e-tr-1nÿy-1 enesinÿ y dy. 
EE 2TR 


us get à À 


l 
Ce coefficient sera donc le produit de = par le coefficient €,_, de l’ex- 


ponentielle 
em, 


dans le développement de l'expression 


ne( YV—i -gv=s 
nent LE Le Rs ) 


suivant les puissances entières de e*V ‘; et, par conséquent, on aura 


l 


pe 
1 ARE re ns 
( ) ; Ÿ1 n LUn—ls 


les valeurs de £, et de £_, étant déterminées, pour des valeurs positives 
de /, par les formules 


(2) Cure (1Y On 


ne \? ne‘ 
‘a 2 
It 


IRD EME DUEAT 


Enfin, après avoir déduit de la dernière formule deux valeurs de 5, 
correspondantes à des valeurs un peu considérables de 4, on pourra 
aisément calculer les valeurs-de 5, qui répondront à de moindres va- 
leurs de /, à l’aide de l’équation 


(4) dy = Ji — re dy; 
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et ainsi on parviendra sans peine aux diverses valeurs de €,. Cela posé, 
il est clair que le développement d’une fonction de Ÿ en une série or- 
donnée suivant les puissances entières de e/V-' se trouvera réduit au 
développement de la même fonction en une série ordonnée suivant les 


puissances entières de 
epv-1, 


Concevons, en particulier, que l’on désigne par k, le coefficient de 
ep, 


L4 # I Là bd LA ue 
dans le développement du rapport.- en une série ordonnée suivant les 


puissances entières de e*-". Le coefficient A, de 
e” Ne 


dans le développement du même rapport en une série ordonnée sui- 
vant les puissances entières de e”V-", sera 


 : 1 D PS 
Ci bat + Cadby+e +... 


L n 
(3) 
Copa —. . 


{ 
Heu | r—2 
| C1 1 ru n 
‘ ; ] : : ie 
Pareillement, le développement de -; suivant les puissances entières 
tT 
des deux exponentielles 


et We eT'v-1, 
, . , I . . 
pourra se déduire du développement de — suivant les puissances en- 


tières des deux exponentielles 
epv-1, et'v-1, 


Il reste à montrer comment on peut construire ce dernier développe- 
ment. 
La valeur générale de +? est de la forme 


= h + kcos(d — d'— x) — b cos(Ÿ -- 8) — b'cos(4/— 6) 


6 
+ © Cos(Ÿ + Ÿ'— y) +i cos2d + i/cos2d”, 
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h,k, b, b’, c, i, 1’ désignant des constantes positives, et «, 6, 6’, y des 
angles constants. On tirera d’ailleurs de l'équation (6) 


et, par suite, 


RTE 1 Vo. 
(8) cr À (i+ia+ : *. +...), 


la valeur de & étant donnée par la formule 


1 KL EN 


R = - <eth-ÿ-0 V1  —e-tÿ-ÿ/-0) Vi 
2h 2 h 
NE ! 1 ! 
DID Ur 10 on IS Br AT D cp 6 y 
e e e 
2h 2 h 2 h 2 h 


Es à . et}+Ÿ'—Y; V=1 at e e—(+ÿ/—y) ÿ—1 
h 2 h 


i — Li y = n À vs r— Ho 
| + — em ENV LE D À Pan. À'ÉLE OV LE DL erwivrs, 
\ h 2 h 2 h 2h 


DD | 4 


On pourrait, à la rigueur, déduire de cette dernière formule les va- 
leurs successives de &?, a’, ..., développées suivant les puissances 
entières des exponentielles 
ebvi, eÿ vi, 
et les substituer, avec la valeur de &, dans le second membre de 
l'équation (8). Ce calcul, qui serait fort long, peut d’ailleurs être 
abrégé par les considérations suivantes. 
Posons 


a 
Üs—icos24 +i/cos2”. 


La formule (6) donnera 
(nr) Ho QUE L 


et d’ailleurs, en nommant a, a’ les grands axes des orbites décrites 
par les planètes 7x, m', on aura 
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a . I 
en sorte que, pour des excentricités qui ne surpasseront pas z’ les va- 
leurs de i, i’ seront généralement assez petites. Cela posé, on tirera 


de la formule (11) 
CRE 1.3 ; 
(12) a 


et, comme « sera très petit par rapport à p, on pourra réduire la série 

comprise dans l'équation (12) à un petit nombre de termes. Il ne 
s'agira donc plus que de développer ces divers termes suivant les 
puissances entières des exponentielles 


FE UE.) 0 ee 


Or on pourra évidemment y parvenir à l’aide des formules établies 
dans les paragraphes précédents. On pourra, en particulier, déve- 


+ ie 
lopper le premier terme p *, en opérant comme il suit. 


Posons 
(13) vu—h+kcos(Ÿ —d'— x) 
et 
(14) 8 — b cos(Ÿ — 8) + b'cos(Ÿ'— 6') — c cos(h + d'— 7). 
On aura 
(15) p—v— 3, 
(16) Pa TE = 7% + . V8 + 


Posons encore, pour abréger, non seulement 


[(l+r)... (ln —1 


Cl 1 ee POI) à 
mais AUSSI 
(li)... (ln +) ù 
(a F2, sp bé 1e 
et 
D SU a 4 


(Da, n'— 14 


(1.2...n)(1:2...R')(1,2...{— n—n) 
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1 
Représentons, dans le développement de p ?, par %,,, le coefficient de 


l’exponentielle 
etaT+n!T)y—i 


et, en conséquence, par X_,,, le coefficient de l’exponentielle 

et T-nT)y-1 
Supposons, pour fixer les idées, >, bb, et désignons : 1° par 2N 
le nombre pair égal ou immédiatement supérieur à n° — n; 2° par 2N’ 


la quantité qui, ayant pour valeur numérique un nombre pair, est, ou 
égale, ou supérieure d’une unité à la somme 


N—n—-2g+n+f—", 


f, g f', g désignant quatre nombres éntiers quelconques. Enfin, pre- 
nons 


I nn g2 
(17) 9=tang( Laresinÿ ) = ——; 
et 
0 ! 
(18) b — _ es C' 
et nommons 
(0727 
le coefficient de l’exponentielle 
el'PV=, 


dans le développement de l'expression 


(1— 20 cos p + 82)-!+4, 


On aura 

D f+g 
(19) +: RS d [in bN enta+6/) -1 er 8-1 > (#) Sp, gets sf a-6+6) VI 
et 


Go) Se D (8 (Pr (8e Dee te eut GE VTT, 
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la valeur de @},,: étant déterminée, pour des valeurs paires de 
N—n+n+f—xg", 
par la formule 


Dr,g = (Nr, (N—f— Sn On,n-r+s 


2N—+r 2N +3 


(21) aNLa 2N— D Nas LE }n'+1 One, n— +8 b° 


et, pour des valeurs impaires de N — nr + 7'+ f'— g', par la formule 


2N +1 
PE NE 


(22) 2N+1 2N+3 2N +5 
2N+292N +4 2 NT 6 + Be (N +8 — Î — E)NH1On+s,n-r-8d° 


SN Hire (N+i- f— 8x On,n-r-8b 


D'ailleurs les sommes indiquées par le signe Ÿ s'étendent, dans la for- 


mule (19), aux diverses valeurs entières et positives de /, g, et, dans 
la formule (21), aux diverses valeurs entières et positives de /”, g’, 
qui fournissent des valeurs positives de N’, en vérifiant les conditions 


FAN ADRRE PT € 


puisque (f), et (g); s'évanouissent lorsque ces conditions cessent 
d’être remplies. ; 

Les formules (19), (20), (21) sont d’un emploi facile quand les 
nombres entiers », n° sont peu considérables. Mais, dans le cas con- 
traire, elles doivent être abandonnées, et il convient de leur substituer 
celles que l’on déduit de la méthode logarithmique, établie dans le SI, 
comme nous l’expliquerons plus en détail dans un prochain article. 


OEuvres de C. — S.I, t. VII. 33 
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259. 


CALCUL INTÉGRAL. — Note sur les intégrales eulériennes. 


C.R., T. XIX, p. 67 (8 juillet 1844). 


Il semble qu'après les travaux des géomètres sur les intégrales 
eulériennes, et en particulier sur les fonctions F,, il n’y ait plus à s’oc- 
cuper de celles-ci. Toutefois, je suis parvenu à établir, pour l’évalua- 
tion de celles qui correspondent à de grandes valeurs de la variable, 
une formule nouvelle qui paraît digne d’être remarquée. D'ailleurs la 
méthode qui m'a conduit à cette formule pourra être appliquée avec 
succès à la détermination d’autres intégrales, et en particulier de celles 
que l’on rencontre en Astronomie, comme je me propose de le faire 
voir dans un autre article. 

On connait la formule de Stirling pour la détermination approxi- 
mative du logarithme d'une factorielle qui correspond à de grandes 
valeurs de la variable, et M. Binet est parvenu à remplacer la série non 
convergente qui représentait ce logarithme par une série convergente. 
J'ai été curieux de voir s’il ne serait pas possible de développer dans 
le même cas la factorielle elle-même en une série convergente dont la 
loi fût immédiatement donnée. Ce problème me paraissait d'autant 
plus digne d'intérêt, que la série déduite par Laplace de sa méthode 
d’approximation pour la détermination des fonctions de très grands 
nombres procède suivant une loi inconnue, en sorte que l’auteur s’est 
borné à calculer les deux premiers termes. En réfléchissant sur cet 
objet, j'ai reconnu que la difficulté du calcul tient ici à ce que l’auteur, 
en transformant les intégrales par un changement de variable, a sup- 
posé la variable nouvelle toujours représentée par une fonction linéaire 
du logarithme de la fonction sous le signe À: Je trouve un grand avan- 
tage à employer des substitutions plus simples, qui permettent de 
passer facilement de l’ancienne variable à la nouvelle, et réciproque- 
ment. La seule condition à laquelle je m’astreins est de développer 
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la fonction sous le signe fen une série dont le premier terme soit sa 
valeur maximum ou la valeur minimum d’un de ses facteurs, par 
exemple d’un facteur élevé à une très haute puissance. Alors on par- 
vient à déterminer plus facilement par approximation les fonctions de 
très grands nombres et à les développer en séries convergentes. C’est 
ce que je fais en particulier pour les fonctions F, et je me trouve con- 
duit de cette manière à une série convergente dont la loi est connue et 
de laquelle on peut aisément déduire les deux premières approxima- 
tions obtenues par Laplace. 


ANALYSE. 


Considérons en particulier l'intégrale 
CET pra Tdr; 
0 
que l’on peut écrire comme il suit 
5 dx 
(1) re)= f “a Mityee à 


Si l’on décompose la fonction sous le signe f en deux facteurs æ*e-? 
I . . N . 

et =, le premier variera très rapidement avec æ pour de grandes va- 

leurs de 2, et la valeur maximum du premier facteur sera celle qui 

correspond à x — 7, savoir, le produit 


nee: 


Cela posé, concevons qu’à la variable æ on substitue une nouvelle 
variable 4 liée à la première par l'équation 


æ=xnet. 


Aux limites o, © de æ répondront les limites — æ, æ de 4, et, comme 


on aura 


5 mg SD 
x 
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l'équation (1) donnera 
(2) re [| e=nté—0 qu, 


D'autre part, on a 
e 63 
it + Ho; 
HT LA 


et par suite, si l’on fait, pour abréger, 
P 8 


L3 t* 
6) Pts oo 
on trouvera 
2 
(4) t=i+t+=+T. 


Cela posé, l'équation (2) donnera 


(5) T(n)=nrer f e *e-nTdi, 
et, si l’on pose, pour plus de commodité, 

sn a, 
on aura simplement 


(6) Fin) — nes esPe-nTdt. 


Pour déduire de cette dernière formule la valeur de l (2) représentée 
par une série dont la loi soit facile à constater, il suffit de développer 


l’'exponentielle 
er" T 


suivant les puissances de 7. On trouve ainsi 
2 
(7) r(m=met (a Fait A...) 
I 1.2 
la valeur de À,, étant donnée par l'équation 
(8) An ET Tres" dt. 


ne reste plus qu’à déterminer la valeur de l'intégrale (8). 
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Or, des équations connues 


æo L 2 
(9) É AA x, tertdtro 


on tire, non seulement 


" -:# æ 
(10) f ewd=r a, Î tel di = 0, 


; l 
mais encore, en remplaçant £ par £ — —; 
24 

* Fes Gr ” RS Vice 
(11) F srl nn "€", L te wWelidt— a ‘eta: 


2 , 


puis on en conclut, en différentiant 7» fois de suite par rapport au pa- 


ramètre &, 
® 1 LA dr 
(12) f need r* .—D,)" o t gyi) 
et 
æ L s 
(13) Î 241 6—a 8 olt dt — ie (— D,)" (473 ga). 


En conséquence, si l’on nomme f(4) une fonction entière de 4, on aura 
généralement 


k 1 Le us 
(14) Î f(Ae-er et de = rt De) (a l jui) 
et 
1 
: 2? ut À 
(15) f cf( )erat'elt dt = Fée D,) (à à ga). 


Ces dernières formules offrent un moyen simple de calculer facilement 
la valeur de À,,. En effet, on tire des formules (4) et (8) 


(16) An= f CEE 


Posons, de plus, 


(17) B= f CE SJ este 
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4 Aa Bu 
On pourra évidemment déterminer la valeur de =" 


à l’aide de la 
formule (15), et la valeur de An — Br ; 


— à l’aide de la formule (16). 
Si, pour abréger, on pose 


2? m el 
(i+e+ =) +(i-t+i 
(18) 


is : 
=) = 2 Em(Ë } 


t? m 2 
(1+e+%) (1-45 
è 2 2 


Ÿ = 24 Xm (4), 
on tirera des formules (16) et (17) 


D 0h 4 ni 
- oi Po (— De) (a Ne ) 
m Le 1 mm —1 mel Lt 
(19) À 2 2 — 7? UE De 1 + ) 
M die ne diere nil die À done Dee No 
1 
+ (—1)" on (— Da) (a?) 
et 


‘2 (m—1)} 
(m—ym(—Da(ate & ) 
r° __ m(m—i 


ie mi} 
mi] m0 ue-Da(ate # )| 
2 2 


ed TA AU ME de de CARS A NT en A RE TT PU EU PE à D 7e 0 LE à ui at | 


+ (—1}" Xm(— D,) (a?) 


En combinant entre elles, par voie d’addition, les formules (19) et 
(20), on obtiendra immédiatement la valeur de A. On trouvera ainsi 


1 
A, — (2) D 


Paper Eu : : 3 I . I 3 
2 — pr . HV à + tyn)e + (+ Ga) , 


PPNCNPOONMRER Te ET CNE ENT ONS LISE Le RAS HTC ENVTI Et CS 
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. n 
puis, en remplaçant a par —; 


DU AS DE RS PR ER RS RO DC ET 6 ON OUT OU O0 ET De ee PP NE 


On aura donc 


2 


1 
2 
(21) r(n)= (25) ne r(1+ a+ a2+...), 


les valeurs de a,, a,, ... étant 


(22) “Le ( 3 s)e ( 3 | 
da e” — RAT MAS e + ont p)|: 
1.2 n 'h 4n 


VINS PT MMM e SR Te NL ET ON e Sr e tes ever ie gs Sig ess + à eee 0 


Nous observerons en finissant que, si l’on substituait dans la for- 
mule (8) la valeur de T'tirée de l’équation (3), on obtiendrait, non 
plus les valeurs de A,, AÀ,, A,, ... en termes finis, mais ces valeurs 
développées en séries ordonnées suivant les puissances de Le En opé- 


rant ainsi, on reconnaît que les premiers termes des développements 
de | 


domi Et Am 


sont respectivement représentés par les expressions 


19 fn 


2M —1 n?nm—1 a 
4 1.2...(2m—1) 62#-1 


i— LP rte (a?) 
et 


1 
n°2" a? 
1.2...2m 6?" 


(— D,y(a ?), 
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qui se réduiront définitivement aux produits 


n 


am—11.3...(6m—3) x ON ci 1.3...(6m —1) = (s)" 


4 1.2...(27 —1) 67871 1.2...2m 6"\n 
LA 


: ; ; ; : EE ; 
Il en résulte que, si x devient très grand, et par suite = très petit, les 


deux quantités 
A2m—1s Am 


seront l’une et l’autre de l’ordre de la fraction 


c’est-à-dire de l’ordre 7» par rapport à ?. Si l’on pose, en particulier, 
m = 1, les premiers termes de 
dy» 2 


seront respectivement 


: 
8n° ohn° 
et leur différence 
I 


127 


e \ I œ 
sera le seul terme de premier ordre par rapport à =; que l’on rencon- 
trera dans le développement du polynôme 


Er Ac  reses ars 


256. 


ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Mémoire sur divers théorèmes relatifs 


a la convergence des séries. 
C. R., T. XIX, p. 141 (15 juillet 1844). 


J'ai prouvé qu'une série ordonnée suivant les puissances ascen- 
dantes d’une variable +, et produite par le développement d’une fonc- 
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tion de cette variable, reste convergente tant que le module de æ est 
inférieur au plus petit de ceux qui rendent la fonction ou sa dérivée 
discontinue. On pourrait être tenté de croire que la série cesse tou- 
Jours d’être convergente à partir du moment où la fonction cesse d’être 
continue; et c’est, en effet, ce qui arrive quand, au module qui rend 
la fonction discontinue, correspond une valeur infinie, ou de cette 
fonction elle-même, ou de l’une de ses dérivées. Mais cette proposi- 
tion, que j'ai démontrée dans un précédent article, ne saurait être 
étendue au cas où la fonction cesse d’être continue, sans que l’une 
de ses dérivées devienne infinie, et l’on peut même énoncer la propo- 
sition contraire. Sans doute il paraît étrange, au premier abord, que 
la série produite par le développement d’une fonction de la variable æ 
puisse demeurer convergente et offrir encore pour somme une fonc- 
tion continue de æ, quand, par suite de la variation du module de x, 
la fonction, dont cette somme représentait la valeur, a cessé d’être 
continue. Toutefois il en est ainsi, comme on le verra dans ce Mémoire, 
qui a pour but, non seulement de constater et d’expliquer tout à la fois 
l'espèce de paradoxe que je viens de signaler, mais, en outre, d'établir 
des théorèmes généraux relatifs à la détermination des modules des 
séries ordonnées suivant les puissances entières et ascendantes, ou 
même ascendantes et descendantes d’une variable æ. 


ANALYSE. 


S I. — Sur les fonctions dont les développements restent convergents 
tandis qu’elles deviennent discontinues. 


Concevons qu’une fonction w de la variable x soit développée en 
série ordonnée suivant les puissances ascendantes de +. Cette série 
sera certainement convergente, tant que le module de æ demeurera 
inférieur au plus petit de ceux qui rendent la fonction et sa dérivée 
du premier ordre infinies ou discontinues. Ainsi, en particulier, si 
l’on développe en séries les fonctions 


Ue. 
(1— æ) ? et I(r— zx), 
Œuvres de C.— S.1,t. VIII. 31 
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dont chacune reste continue, tant que la partie réelle de 1 — x reste 
positive et, par suite, tant que le module de x reste inférieur à l’unité, 
les développements obtenus, savoir 


I DE æ” æ* 
SR M er Mo ça et Doté tierce fe. 
2 2.4 2 3 


seront effectivement convergents, tant que le module + sera au-des- 
sous de l'unité. Les deux fonctions cesseront d’être continues, et les 
deux séries cesseront d’être convergentes, si le module de æ devient 
supérieur à l’unité. 

Lorsque le plus petit module # de + qui rend la fonction w ou sa 
dérivée du premier ordre discontinue fournit une valeur infinie, ou 


° A , Q , TZ 
de cette fonction elle-même, ou de l’une de ses dérivées, le rapport + 
PPort + 


est le module commun des séries qui représentent les développements 
de la fonction et de ses dérivées suivant les puissances entières de la 
variable æ. Donc alors ces séries deviennent divergentes dès que le 
module de æ devient supérieur à #, c’est-à-dire à partir du moment 
où la discontinuité se manifeste dans la fonction w ou dans sa dérivée 
du premier ordre. 

Mais, si le plus petit module # qui rend la fonction ou sa dérivée 
discontinue fournit une valeur finie de cette fonction et de ses déri- 
vées des divers ordres, le module de + pourra quelquefois croitre au 
delà de r, sans que le développement de la fonction en série ordonnée 
suivant les puissances ascendantes de x cesse d’être convergent. 

En effet, supposons, pour fixer les idées, | 


(1) 22 [: — æ° + æ(2 — EN tent dire [; — d— æ(2 — a°ÿ D. 


Pour des valeurs réelles de æ, la fonction w, déterminée par l’équa- 
tion (1), restera continue tant que la partie réelle de 1 — x? restera 
positive, c’est-à-dire tant que l’on aura 


a << 1, 


et deviendra discontinue à partir de l'instant où l’on posera æ°=—1. On 
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pourrait donc être tenté de croire que le développement de cette fone- 
tion en série ordonnée suivant les puissances ascendantes de x ces- 
sera d’être convergent et d’offrir pour somme une fonction continue 
de æ, quand x° deviendra supérieur à l’unité. Voyons si cette pré- 
somption est ou n’est pas conforme à la réalité. 

On tire de l'équation (1) 


(2) u3— 3u — 2(1— x?) —o. 
D'ailleurs, comme on a 
u#—3u—2—(u—2)(u+1), 


l'équation (2) pourra être réduite à 


2x? 


(3) ae 


Cela posé, la fonction w, déterminée par la formule (1), sera évidem- 
ment celle des racines de l’équation (2) ou (3) qui se réduit au 
nombre 2, pour une valeur nulle de æ. Or on peut déduire immédia- 
tement de l’équation (3) cette même racine, développée en série par 
la formule de Lagrange, et l’on trouve ainsi 


[ 
(4) D 5 ie 


D'ailleurs, dans la série que renferme le second membre de la for- 
mule (4), les termes proportionnels à æ°* et à x*"+? sont respective- 
ment, abstraction faite de leurs signes, 


an(2n—+1)...(3n—2) (22°)" (2n+2)...(3n +1) (2æ?}r+1 
sut 4. à 3sn+2 dr han). 


et Le rapport de ces deux termes, ou le produit 


(3n+1)3n(3n—1) 2x° 
an(an+i)(n+1) 3° 


converge, pour des valeurs croissantes de z, vers la limite 
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Donc la série comprise dans le second membre de l'équation (4) sera 
encore convergente, pour un module de x égal ou même supérieur à 
l'unité, et ne deviendra divergente qu'à partir du moment où le mo- 
dule de æ surpassera le nombre ÿ2., Ainsi, le développement de la 
fonction uw, déterminée par l'équation (1), restera convergent pour un 
module de + supérieur au plus petit de ceux qui rendent cette fonc- 
tion discontinue. 
Considérons encore une fonction déterminée par l’équation 


1 
(5) u—=(2—3x+ xt}, 
Si l’on attribue à la variable æ une valeur imaginaire ou de la forme 
D rePv-1, 


r désignant une quantité positive et p un arc réel, l'équation (5) don- 
nera 


(6) 1 names Vs 31° COSPp + r? COS2p + (r? sin2p — 3r sinp) V= 5; 


et, comme la partie réelle de l'expression, placée ici sous le radical, 
savoir 
; 3 PAS : 
2 — 3r COSp + r?COS2p —2| >; — rcosp) + £& — r°, 


A 8 


\ / 


s'évanouira quand on posera 


1 
F7 7 ; COSP— N 
ja S , P — 4r° 


il est clair que cette partie réelle deviendra négative pour des valeurs 


de r comprises entre les limites (7 


valeur peu différente de celle que fournira l'équation 


à Le 
| et1, pourvu que l'angle p ait une 


COSpD — 


el U9 


Donc la fonction (5) ou (6), qui reste toujours continue par rapport 
à ret à p, tant que le module 7 de la variable x reste inférieur à la 


. 
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2? À x 
limite (2) » deviendra discontinue à partir de l'instant où le module r 


atteindra cette limite. Toutefois, 1l est aisé de s’assurer que, si l’on 
développe la fonction (5) en série ordonnée suivant les puissances 


ascendantes de æ, la série ainsi obtenue ne cessera pas d’être conver- 
1 


2 
gente pour un module de + supérieur à (2) » mais inférieur à l'unité, 


4 


En effet, comme on a identiquement 
2—3x+ax—(1—x)(2— x), 


ilest clair que la série dont il s’agit se confond avec celle qui résulte 
du développement du produit 


(7) G—æ (22). 


Elle sera done convergente aussi bien que les développements des 
deux fonctions 


1 
{i+-æ)ÿ, (2—zx), 


tant que Le module de x restera inférieur à l'unité; mais elle deviendra 
divergente, si le module de x devient supérieur à l’unité. 
Au reste, il est important d'observer que les deux expressions 


1 
(2—3æ+x?)? et (1— x) (2—x) 


sont deux formes différentes d’une seule et même fonction, tant 
1 


que le module de x reste inférieur à la limite (2): Mais, quand le 


module de æ devient supérieur à cette limite, les deux expressions 
dont il s’agit représentent deux fonctions distinctes qui ne sont plus 
identiquement égales entre elles, pour toutes les valeurs réelles de 
l'angle p. De ces deux fonctions la seconde seule reste continue pour 


2 
un module de + supérieur à (2) » mais inférieur à l’unité, et repré- 
L 


sente constamment, dans cet intervalle, la somme de la série qu'on 
avait obtenue en développant la première fonction. 
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Les observations faites dans ce paragraphe s’appliquent, à plus 
forte raison, aux séries ordonnées à la fois suivant les puissances 
ascendantes et suivant les puissances descendantes d’une même va- 
riable +. 

Au reste, nous ne voudrions pas nous borner à signaler ce qui paraît 
ètre, au premier abord, une espèce de paradoxe, sans en offrir l’ex- 
plication; et, afin que cette explication ne laisse rien à désirer, je 
donne ici, en peu de mots, la théorie générale des modules des séries, 
en rappelant d’abord les propositions précédemment établies, et en 
joignant à leur énoncé la démonstration de propositions nouvelles qui 
sont dignes, ce me semble, de fixer l’attention des géomètres. 


SIL. — Sur les modules des séries considérées en général. 
Soit 
(1) Uos Us Us, 


une série dont 4, désigne le terme général correspondant à l'indice », 
ce terme général pouvant d’ailleurs être réel ou imaginaire. Désignons 


d’ailleurs par la notation 
mod. u, 


le module de ce terme général, et par u la limite unique, ou du moins 
la plus grande des limites dont s'approche indéfiniment, pour des va- 
leurs croissantes du nombre », l'expression 


‘ 1 
(mod. u, )". 


La quantité positive u sera ce que nous appellerons le module de la 
série (1). D’après ce qui a été démontré dans l'Analyse algébrique, la 
série sera convergente si l’on a 


(2) u <1, 
divergente si l’on a 


(3) ut. 
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De plus, si, pour des valeurs croissantes de », le module du rapport 


dt 2 
Un 
s'approche indéfiniment d’une limite fixe, cette limite sera précisé- 
ment le module de la série (7). 
Soit maintenant 


(4) ces U-es WU, Ugs OU, Us, 


une série qui se prolonge indéfiniment dans deux sens opposés, de 
manière à offrir deux termes généraux 


Un Cet u_», 


correspondants, le premier à l'indice », le second à l'indice — z. 
Concevons d’ailleurs que, le nombre 2 venant à croître, on cherche la 
limite unique, ou la plus grande des limites dont s’approche indéfini- 
ment chacune des expressions | 


1 1 
(mod.u,}, (modux..}, 


+ 


À 
et représentons par u la limite de (mod.u,)", par u, la limite de 
1 
(mod.u_,)". Les deux quantités positives 
+ PONE à 3 


seront les deux modules de la série (4), qui sera convergente si ces 
deux modules sont inférieurs à l'unité, divergente si l’un d’eux ou si 
les deux à la fois deviennent supérieurs à l'unité. 

Il est bon d’observer que le module d’une série prolongée indéfini- 
ment dans un seul sens n’est point altéré dans le cas où le rang de 
chaque terme est diminué d’une ou de plusieurs unités, en vertu de 
la suppression du premier, ou des deux premiers, ou des trois pre- 
miers, ... termes. Pareillement, les deux modules d’une série pro- 
longée indéfiniment en deux sens opposés ne seront point altérés, si 
l’on déplace simultanément tous les termes en les faisant marcher vers 


272 COMPTES RENDUS DE L'ACADÉMIE. 


la droite ou vers la gauche avec celui qui servait de point de départ 
pour la fixation des rangs et des indices. 
Considérons à présent une série 


Fs 
(9) A Ti ee Die 


ordonnée suivant les puissances entières et ascendantes d’une variable 
réelle ou imaginaire æ. Nommons r le module de cette variable, et 
p son argument, en sorte qu’on ait 


æ == rerv "1, 
Soit d’ailleurs a le module de la série. 


os js A, ns 


c’est-à-dire la plus grande limite dont s'approche indéfiniment, pour 
des valeurs croissantes de », l’expression 


1 
(mod. a, )”. 


Comme on aura 
mod.(a,x") = r" mod. a,, 
on en conclura 


1 1 
(mod.a,x" y" = r(mod.a, ” 


et, par conséquent, il est clair que le module de la série (5) se réduira 


au produit 
ar. 


Donc la série (5) sera convergente si l’on a 
J 
Fes | ou ne , 


divergente si l’on a 
& I 
AT I ou re 2: 
Considérons enfin une série 
2 


1 C —1 2 
(6) INT NES. US 0 lu Das ns 


ordonnée à la fois suivant les puissances ascendantes et suivant Îles 
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puissances descendantes de la variable æ. Si l'on nomme a la plus 
grande des limites vers lesquelles converge, pour des valeurs crois- 
santes de », l'expression | 


£ 
(mod. a,}”, 


et a, la plus grande des limites vers lesquelles converge l'expression 
1 


(mod. a_,}", 


les deux modules de la série (6) seront évidemment 


—1 
Sr, sr 


et par suite la série (6) sera convergente si le module r de x vérifie les 
Li 


deux conditions 
I 
Pa 2° r>a, 


divergente si r vérifie les deux conditions 
L 
a > nd | 34 <a d,, 
a 


ou seulement l’une d’entre elles. 

En résumé, il y aura généralement deux limites extrèmes, l’une 
inférieure, l’autre supérieure, entre lesquelles le module 7 de x 
pourra varier, sans que la série (5) ou (6) cesse d’être convergente. 
Soient | 

k, k 
ces limites extrêmes, k désignant la limite supérieure. D'après ce 
qu'on vient de dire, on aura, pour la série (6), 


à 
(7) k,— à,, ET 


et par suite les deux modules de la série (6) seront 


! & 
(8) Fr? K 


ŒEuvres de C. — S.1,t. VIN. 


[se] 
Qt 
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D'ailleurs k, devra être remplacé par zéro si la série (6) est réduite à 
la série (5). 

Ajoutons que la quantité k sera certainement la limite extrême et 
supérieure du module r si, la série étant convergente pour r << k, la 
somme de cette série devient infinie pour r —k et pour une valeur 
convenablement choisie de l’argument p. 

Pareillement k, sera certainement la limite extrême et inférieure 
du module r si, la série (6) étant convergente pour r >k, la somme 
de cette série devient infinie pour r — k et pour une valeur convena- 
blement choisie de l’argument p. 

En effet, une série ne peut acquérir une somme infinie sans devenir 
divergente et, par conséquent, sans offrir un module égal ou supérieur 
à l'unité. r 

Lorsque les divers termes d’une série sont fonctions d’une certaine 
variable æ, la nouvelle série qu’on obtient en substituant à chaque 
terme de la première sa dérivée prise par rapport à æ doit naturelle- 
ment s'appeler la série dérivée. Concevons, pour fixer les idées, que la 
première série se réduise à la série (5), dont le terme général est 
a,x", ou même à la série (6), dont les termes généraux sont 


F5 PERS CRD 2 IE PO 
alors la série dérivée aura pour terme général le produit 
na, ET 
ou bien elle aura pour termes généraux les produits 
— Ras L'eE, NE, &%*, 
D'ailleurs, comme on a 
— Ra ti na(a_, x"), Nan 2 =n%g "(am ), 


on en conclut que les deux expressions 


1 ! 
(9) [mod.(— na_, x-7+# )]”, [mod.(ra, æ7-1 DE 
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s'approchent indéfiniment, pour des valeurs croissantes de », des pro- 
duits que l’on obtient quand on multiplie respectivement les quantités 
positives 
NT" Car 
par les limites des expressions 
à E. 

CAPI 66 (Ar). 

Enfin ces deux limites, qui se confondent avec les limites fixes des 


rapports 
(n+i)r I (n+i)r-! I 
Ponte EE he, 9 ee DE Lie = 9 
nr n nr n 
se réduisent l’une et l’autre à l'unité. Donc les limites des expres- 
sions (9) se réduiront simplement aux produits 


ar}: 2t; ar. 


Donc le module ou les modules de la série (5) ou.(6) seront en méme 
temps le module ou les modules de la série dérivee. 

Nous avons ici supposé que l’on différentiait une seule fois chaque 
terme de la série donnée (5) ou (6); mais, après avoir ainsi obtenu ce 
qu’on doit appeler la série dérivée du premier ordre, on pourrait former 
encore la dérivée de celle-ci, puis la dérivée de sa dérivée, ..., et l’on 
obtiendrait alors, à la place de la série (5) ou (6), des series dérivées 
de divers ordres. Or, de ce que nous avons dit tout à l'heure, il résulte 
évidemment que le module ou les modules de toutes ces séries seront pre- 
cisément le module ou les modules de la série (5) ou (6). 


$ III. — Sur les modules des séries produites par le développement 
de fonctions explicites d’une variable x. 
Soit f(x) une fonction donnée de la variable réelle ou imaginaire 
æ = rer vi, 
et représentons par f’(x) sa dérivée du premier ordre, ou 


D, f(x). 
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On peut, comme je l'ai fait voir depuis longtemps, établir la proposi- 
tion suivante : 


TuéorÈme 1. — Sr f(æ) et f(x) restent fonctions continues de la 
variable x, c'est-à-dire fonctions continues du module r et de l'argu- 
ment p de cette variable, pour toutes les valeurs du module r inférieures à 
une certaine limite 1, la fonction f(x) sera, pour chacune de ces valeurs, 


développable en une série convergente 
(1) gs MT, AL 
ordonnée suivant les puissances ascendantes de la variable x. 


I y a plus : cette proposition peut, suivant la remarque de M. Lau- 
rent, être généralisée, et l’on obtient alors le théorème dont voici 
l'énoncé : 

TuéoRÈME IT, — Si f(x) et f(x) restent fonctions continues de x pour 
toutes les valeurs du module r de x inférieures à une certaine limite 1, et 
supérieures à une autre limite 1, la fonction f(x) sera, pour chacune de 


ces valeurs, développable en une série convergente 
(2) CCE UNN FaRERT SEE Nm Pi LL 


ordonnée suivant les puissances entières, ascendantes et descendantes de 


la variable x. 


Au reste, des remarques faites dans le ST, il résulte que les limites, 
|, mentionnées dans les théorèmes (1) et (2), peuvent être distinctes 
des limites extrêmes k et k, entre lesquelles le module r de + peut 
varier sans que la série (1) ou (2) cesse d’être convergente; et ces 
limites extrêmes sont évidemment celles qu’il importe surtout de con- 
naître. Or on les déterminera, pour l'ordinaire, assez facilement à 
l’aide de deux nouveaux théorèmes qui, se déduisant des deux précé- 
dents et des principes établis dans le S IT, peuvent s’énoncer comme 
il suit : 


TaéorÈmMEe IT. — Supposons que f(x) et f'(x) restent fonctions conti- 


\ 
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nues de la variable 
æ= rer 


pour toutes les valeurs du module r de cette variable inférieures à une cer- 
Laine limite k. Supposons encore que la fonction f(x) ou l’une quelconque 
de ses dérivées devienne infinie pour r —k et pour une valeur convenable- 
ment choisie de l'argument p; alors k sera la limite extrême et supérieure 
au-dessous de laquelle le module r pourra varier arbitrairement, sans que 
la fonction f(x) cesse d'être développable en une série convergente ordon- 


née suivant les puissances entières et ascendantes de x. 


Tnéorème IV. — Supposons que f(æ) et f(x) restent fonctions con- 


uinues de la variable 
æ = rePV-i 


pour toutes les valeurs du module r de cette variable inférieures à une 
certaine limite k, et supérieures à une certaine limite k,. Supposons encore 
que la fonction f(x), ou l'une quelconque de ses dérivées, devienne infinie : 
1° pour r—k; 2° pour r — k, et pour des valeurs convenablement choisies 
de l'argument p. Alors k et k, seront les limites extrêmes inférieure et 
superieure entre lesquelles le module r pourra varier arbitrairement, sans 
que la fonction f(x) cesse d’être développable en série convergente, ordon- 


née suivant les puissances entières ascendantes et descendantes de x. 


Corollaire. — Il est clair que, si la fonction f(x) devenait infinie 
pour une seule des valeurs de r représentées par k, k,, on connaîtrait 
une seule des limites extrèmes du module r. 

Pour montrer une application du théorème III, considérons d’abord 
les fonctions 
(1+ 2 à arcsinæ, arctangæ. 

Ces trois fonctions restent continues, tant que le module r de x reste 
inférieur à l’unité. De plus, leurs trois dérivées du premier ordre, 


3 


savoir , 
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deviennent infinies, la première pour æ = —1, la deuxième pour 
æ—+1, la troisième pour æ —+ ÿ—71, et par conséquent toutes 
trois deviennent infinies pour r — 1. Donc, en vertu du théorème HI, 
l'unité sera la limite supérieure au-dessous de laquelle le module r 
pourra varier, sans que les trois fonctions | 


1 
(1+ zx), arcsinxr, arctangæ 


cessent d’être développables en séries convergentes ordonnées suivant 
les puissances ascendantes de x. 
Considérons encore la fonction représentée par le produit 


ww 


Gaz} (2— x) 


Elle restera continue pour une valeur du module r inférieure à l'unité, 
et sa dérivée deviendra infinie pour r —1. Donc l'unité sera encore 
la limite supérieure au-dessous de laquelle le module 7 pourra varier 
arbitrairement, sans que cette fonction cesse d’être développable en 
série convergente ordonnée suivant les puissances entières et ascen- 
dantes de x. On ne pourra pas en dire autant de la fonction 


(2— 3x + 2}. 
Cette autre fonction, qui ne diffère pas du produit 


(3 À 240 Eat 


. . AE A 2 F . 
dans le cas où le module de x reste inférieur à (3) » et offre nécessai- 


rement dans ce cas le même développement, cesse d’être continue pour 
1 


+ N . . 2 . . 1 
des valeurs du module de x supérieures à la limite (2) » mais infé- 


rieures à l’unité. Elle cesse aussi alors d’être constamment représentée 
par le développement de la première fonction, quoique la série à 
laquelle se réduit ce développement demeure convergente. 

Concevons maintenant que l’on désigne par X une fonction entière 
de x qui offre une valeur positive quand le module de x est très petit. 
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- Soient d’ailleurs 


les racines de l'équation 

) € 0, 
rangées d’après l’ordre de grandeur de leurs modules. On aura, pour 
de petites valeurs du module 7, 


D ant (-p (9e 


h désignant une constante positive; et par suite, si l’on nomme s une 
constante réelle quelconque, on trouvera 


(4) She Mes) Ke) 


Cela posé, réduisons f(æ) au second membre de la formule (4), et 
prenons en conséquence 


(5) en=b(i2) (2) (2). 


La fonction f(æ) restera continue pour tout module de x inférieur au 
module de a; et cette même fonction, si s est négatif, ou, dans le cas 
contraire, ses dérivées d’un certain ordre deviendront infinies pour 
æ = a. Donc, en vertu du théorème III, le module de a sera la limite 
extrême et supérieure au-dessous de laquelle le module r de x pourra 
varier arbitrairement, sans que la fonction f(x), déterminée par 
l'équation (5), cesse d’être développable en série convergente ordon- 
née suivant les puissances entières et ascendantes de x. 

Pour montrer une application du théorème IV, supposons que P 
représente une fonction réelle, entière et toujours positive, du sinus 
et du cosinus de l’angle p. On pourra mettre P sous la forme 


P—h{1— a cos(p — æ&)] [1 —bcos(p — 8)][1— ccos(p —y)]..., 


h désignant une constante positive, a, b, ce, ... d’autres constantes 
positives et inférieures à l'unité, que nous supposerons rangées de 
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manière à former une suite décroissante, et «, 6, y, ... des angles 
réels. On peut encore (voir l'Extrait n° 254, $ III, pages 249, 250) 
mettre P sous la forme 


(6) P—h[1—-2acos(p—ax)+a][1— 2bcos(p—B)+b?][1—2c cos(p—7y)+c?]..., 


en continuant de désigner par h, a, b, c, ... de nouvelles constantes 
qui dépendent des précédentes. 
Posons maintenant 
e- PV = >, 


On tirera de la formule (6) 
a Pre aveu) (1 _ Lea) (be. 1) (: —- ed) ui 


et par suite, en nommant s une constante réelle, on aura, pour des 


n . . I 
modules de æ compris entre les limites a et -» 


$ 


(8) Ps—hs(1— arevr} (1 Let) (1 bareôv=r)" (1 — rev) in 


Cela posé, réduisons f(x) au second membre de l'équation (8), et pre- 


nons, en conséquence, 
+ 


(9) fe) = (ages 7) (1 : ea | bee) Res)". 


Q Es PC 4 , î - I . . 
On conclura immédiatement du théorème IV que a et = sont les limites 


extrêmes, inférieure et supérieure, entre lesquelles le module r de x 
peut varier arbitrairement sans que la fonction f(x), déterminée par 
l'équation (à), cesse d’être développable en série convergente ordon- 
née suivant les puissances entières ascendantes et descendantes de la 
variable æ. Donc cette fonction et, par suite, P° seront développables 
en séries convergentes si l’on suppose, comme ci-dessus, 


DIRES 


c'est-à-dire si l’on réduit le module r de æ à l’unité. Ajoutons que l’on 
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aura, dans le cas présent, 


I 
k-= 2° = a ; 
en sorte que les deux modules 
k, F 
rit 
de la série obtenue deviendront 
à 
2. ar, 


et se réduiront tous deux à la constante positive a pour r = 1. 

Les conclusions auxquelles nous venons de parvenir sont particu- 
lièrement utiles en Astronomie : elles fournissent immédiatement les 
deux modules de la série qu'on obtient quand on développe la fonc- 
tion perturbatrice suivant les sinus et cosinus des multiples de l’ano- 
malie excentrique d’une planète. 


$S IV. — Sur les séries produites par le développement des fonctions 
implicites d’une variable x. 


supposons que 
== f(x) 


représente une fonction implicite de la variable réelle ou imaginaire 
æ — ePV-1, 

la valeur de # en æ étant déterminée par une équation de la forme 

(1) F(x,u) — 0. 


Comme je l’ai prouvé dans un autre Mémoire, si le module r de x varie 
par degrés insensibles, la fonction w, tant qu’elle restera finie, variera 
elle-même par degrés insensibles, et, par conséquent, elle ne cessera 
pas d’être fonction continue de æ jusqu’à ce que le module r acquière 
une valeur qui puisse rendre la fonction F(x, u) infinie ou disconti- 
nue, Où qui introduise dans l'équation (1), résolue par rapport à w, 
OEuvres de C.—S.1, 1. VII. 36 
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des racines égales. D'ailleurs, dans cette dernière hypothèse, on aura 
(2) D,F(x,u)—o, 

et, par suite, la valeur de D,u, tirée de l’équation (1), savoir 


à Det Gérer a) 

deviendra généralement infinie. On doit seulement excepter le cas 
particulier où la valeur de +, qui introduit dans l'équation (1) des 
racines égales, vérifierait, non seulement l’équation (2), mais encore 
la suivante : 

(4) INF do, 


Ces principes étant admis, on pourra évidemment appliquer les théo- 
rèmes III et IV du paragraphe précédent, non seulement aux fonctions 
explicites, mais encore aux fonctions implicites d’une variable +. 

Pour donner une idée de cette application, supposons de nouveau 
la fonction w définie par la formule 


1 1 

HN Si TRE RC 3 
Ac TOR È — d— x(1— x) — 1] + É — a+ æ(1 — 2 : 
On pourra regarder & comme une fonction implicite de +, déterminée 
par l'équation 
(6) u3— 3u—2(1— x?) —0, 
et le développement du second membre de la formule (5), suivant les 
puissances entières et ascendantes de æ, ne sera autre chose que la 
série qu’on obtient quand on développe, par le théorème de Lagrange, 
celles des racines de l'équation (5) qui se réduit au nombre 2 pour 
une valeur nulle de æ. Cette série sera donc convergente tant que la 
racine dont il s’agit restera fonction continue de æ. D'ailleurs, quand 
on substitue l'équation (5) à l'équation (1), c’est-à-dire quand on. 
pose 


(7) F(x,u)=u3— 3u—2(1 — x?), 


F(æ, u) est une fonction toujours continue de æ et de w. Alors aussi 
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les équations (2) et (4) se réduisent, la première à 
(8) —1—0, 
la seconde à 
(9) SE 0. 


D'ailleurs, de l'équation (6), jointe à l’équation (8), on tire, ou 


(10) Ent À x?— 2, 
ou 
(11) U——1, #0; 


Dans le premier cas, la valeur de D,u, tirée de l'équation (5), savoir 
(12) Du =— 


devient effectivement infinie, tandis que, dans le second cas, elle se 
présente sous la forme indéterminée 5. Enfin, il est clair que la fonc- 
tion w, déterminée par l'équation (5), se réduit, non pas à — 1, mais 
à 2 pour æ — 0. Cela posé, on conclura immédiatement des principes 
ci-dessus établis et du théorème IV du paragraphe précédent, que le 
développement de la fonction w, déterminée par l'équation (5), en une ” 
série ordonnée suivant les puissances ascendantes de +, reste conver- 
gent jusqu’au moment où le module de +? atteint la limite 2, et le mo- 
dule de x la limite ÿ2. On conclura encore que ÿ2 représente précisé- 
ment la limite extrême et supérieure au-dessous de laquelle le moduler 
de æ peut varier arbitrairement sans que cette série cesse d’être con- 
vergente. Donc, puisque la série renfermera seulement des puissances 
entières de æ?, le module de la série sera 


r2 


2 


Or ces conclusions s'accordent effectivement avec celles que nous 
avons tirées de la considération directe de la série elle-même. 


284 COMPTES RENDUS DE L’'ACADÉMIE. 


251. 


ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Note sur l'application de la méthode logarith- 
mique à la détermination des inégalités périodiques des mouvements 


planétaires. 
C.R., T. XIX, p. 159 (15 juillet 1844). 


Comme je l’ai dit dans la dernière séance, la détermination des iné- 
galités périodiques produites dans le mouvement d’une planète » par 
l'action d’une autre planète #7’, séparée de m2 par la distance «, peut 


A La La I 4 e LA 
ètre ramenée au développement du rapport = en une série ordonnée 


suivant les puissances entières des exponentielles trigonométriques 
qui ont pour arguments les anomalies moyennes 7, 7’, ou même les 
anomalies excentriques Ÿ, Ÿ’ des deux planètes. D'ailleurs, on peut 


È . 4 Ü Li . 
aisément trouver le développement exact du rapport = quand on sait 


développer les valeurs qu’on obtient pour ce rapport, en négligeant, 

dans le carré de la distance +, deux termes généralement très petits. 
5 

dont l’omission réduit le carré dont il s’agit à une fonction linéaire des 

sinus et des cosinus des angles Ÿ, Ÿ’. Enfin, à l’aide des formules rap- 

pelées dans un précédent article, on peut assez facilement développer 


, . I 
la valeur approchée, et, par suite, la valeur exacte du rapport = en une 


série convergente ordonnée suivant les puissances entières de l’une 
des deux exponentielles qui ont pour arguments d, d’, par exemple 
suivant les puissances entières de l’exponentielle 


eyv=1, 
Soient 0 le module de la série ainsi obtenue et 
JL, et" V1 
son terme général. Il ne restera plus qu’à développer 4, suivant les 


puissances entières de e*-". Or je prouve que toute la difficulté de 
ce dernier problème se réduit à développer le logarithme népérien du 
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module 0 en une série ordonnée suivant les puissances ascendantes de 
e*V-1, Ce n’est pas tout : je démontre que la dérivée du logarithme 
népérien de 0, prise par rapport à 4, peut se décomposer en facteurs 
dont chacun est une puissance positive ou négative d’un binôme de la 


forme 
1— aet(ÿ-u)VrT, 


Donc on pourra développer immédiatement le logarithme de cette 
dérivée suivant les puissances ascendantes de l’exponentielle 


et, pour effectuer ce développement, il suffira de recourir à la formule 
connue 
1" æt 
ua) =—(e + Fri ti 7 +...) 


On reviendra ensuite, par la méthode logarithmique, de ce développe- 
ment à celui de la dérivée elle-même, et, par conséquent, au dévelop- 
pement du logarithme du module de 0. Enfin, après avoir déduit de ce 
dernier développement celui du logarithme de 4, on en tirera, par 
une seconde application de la méthode logarithmique, le développe- 
ment même de &,. 

Au reste, je donnerai dans un prochain article les résultats mêmes 
du calcul que je viens seulement d'indiquer, et je terminerai cette 
Note par une observation relative à quelques formules contenues dans 
mon dernier Mémoire. 

Comme je l’ai dit à la page 247, si l’on pose 


[s] _S(s+1)...(s+ 72 —:1) 
PTE AA 


et 


a, |i+ ter is te. |, 


nn +1 n+I n +2 
0 étant un nombre inférieur à l’unité, on aura, non seulement 


(1) (—æ)=1+[slz+[sliz+..., 
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mais encore 

(2)  (1—GerV1) (1 0er) = @,+X8,(errV-1+ enr TT), 

le signe E s'étendant à toutes les valeurs entières et positives de +. II 
y a plus : si, en supposant r < 0, on remplace, dans la formule (2), 


erV-1 


ePV-1 par - 


2 


on en conclura 
(3) = sen) (u — Ore-PV-1)*=8,+20,(r-"enrV1+ mne-npV ni), 


Donc les deux produits 
6,r-* et 6,r” 


seront les coefficients des exponentielles 
e"P v=1, e-np V1 
dans le développement de l'expression 
(1 2 EC — Ore-PV-A), 


D'ailleurs on a 


1 Len 
= D ROTR  T pan re Ê 
I re 1— 02— 07 rs 
et, par conséquent, 
rot 
(4) 1—Ore-PV-i—(1— 062) rer Te 
erV—1 
la valeur de À étant 
6] 
(5) Se ho 


et de la formule (x), jointe à la formule (4), on conclut 


(1 Rev) ( — Ore-PV-1)" 


= (1—6)-s [(- - es)" Chère (ir sen) +... ; . 
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Or, de cette dernière équation, comparée à la formule (7), on tirera 
8,0 (1— 0) Îfsln+[shfs— 14 + [slils —1]ns2à7+...) 
et 
0,0% (1— 0) [sl + [slai[s — 2 +1 A + [slusrls— 2 +214...) 


et l’on se trouvera ainsi ramené aux équations (10), (11), (12) de la 
page 248. Donc, si l’on veut rendre complètement rigoureuse la mé- 
thode que nous avons suivie pour établir ces formules, il suffira de 


concevoir que, dans le rapport 
; ePV-1 


FPE 


l’exponentielle e”V-* se trouve multipliée par un facteur 5 <1, qui 


peut d’ailleurs différer aussi peu que l’on voudra de l’unité. 


258. 


ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Vote sur diverses propriétés remarquables du 
développement d’une fonction en série ordonnée suivant les puissances 


entières d'une même variable. 


C. R., T. XIX, p. 205 (22 juillet 1844). 


Considérons une fonction donnée d’une variable x réelle ou imagi- 
naire. Si cette fonction reste continue, du moins pour des valeurs du 
module de la variable comprises entre certaines limites, elle sera, 
pour de telles valeurs, développable en une série convergente ordon- 
née suivant les puissances entières de la variable. Il y a plus : les divers 
termes de ce développement jouiront de propriétés remarquables, et 
qu'il parait utile de signaler. 

D'abord, la valeur d’un terme quelconque, pour un module donné 
de la variable, ne sera autre chose, comme on peut aisément s’en 
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assurer, que la valeur moyenne et correspondante du produit qu’on 
obtient quand on multiplie la fonction elle-même par une certaine 
exponentielle trigonométrique. Or, de ce principe on déduit immédia- 
tement un théorème digne d'attention, savoir, que, dans le dévelop- 
pement d’une fonction suivant les puissances ascendantes d’une va- 
riable, le module d’un terme quelconque est, pour un module donné 
de la variable, toujours égal ou inférieur au plus grand module corres- 
pondant de la fonction dont il s’agit. 

D'ailleurs de ce premier théorème on en déduit immédiatement plu- 
sieurs autres qui permettent de transformer en méthodes rigoureuses 
divers procédés dont on s'était servi pour déterminer les valeurs appro- 
chées des coefficients que renferme la série. 


ANALYSE. 


Soit f(æ) une fonction donnée de la variable imaginaire 
(1) æ = rer V-1, 
et supposons que cette fonction reste continue entre les limites infé- 


rieure et supérieure 4, et Æ du module r de la variable +. On aura, en 
_prenantr = 1, 


(2) fer). ..a_pe PV La eV a+ a ePV + oser +... 
et plus généralement, en supposant r renfermé entre les limites #,, 4, 
(3) f(T) =... dat + aix + a+ dr + aa +..., | 

la valeur de a, étant déterminée par la formule 


a 


ui 
(4) k + e-npV-1f(rer Vi) dp. 
—T 
Or cette formule, dans laquelle on peut supposer l'indice » positif ou 
négatif et attribuer au module r l’une quelconque des valeurs com- 
prises entre les limites £,, #, entraine diverses conséquences dignes de 
remarque, et que nous allons indiquer. 
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D'abord, il suit de la formule (4) que le produit a,r”, c’est-à-dire 
le module du terme général du développement de f(x), est précisé- 
ment la valeur moyenne de la fonction 


e-nPV-1 f(rer V1), 


D'ailleurs cette valeur moyenne offre nécessairement un module infé- 
rieur au module maximum de la fonction elle-même. On peut donc 
énoncer ce théorème très général, et qui paraît digne d’attention : 


TnéorÈme [. — Dans le développement d’une fonction suivant les puis- 
sances entières d'une variable, le module d’un terme quelconque est, pour 
une valeur donnée du module de la variable, toujours inférieur au plus 


grand module correspondant de la fonction elle-même. 


On peut évidemment tirer de la formule (4) une limite supérieure 
au module du terme général 


An LE: OÙ dx LT 7 


de la série comprise dans le second membre de la formule (3). Veut- 
on, par exemple, obtenir une limite supérieure au module de a,x”, 
n étant positif, on posera 

FD, 


e désignant un nombre égal ou inférieur au module #. Soit d’ailleurs # 
le module maximum de la fonction f(pe?V-'), ou une quantité positive 
inférieure à ce module. En vertu de la formule (4), dans laquelle 


nous réduirons r à p, le module de a,æ" sera certainement inférieur 
au rapport. 


Pareillement, si p, désigne un nombre égal ou supérieur au module 4, 
et , le module maximum de la fonction 


f(p,er V1), 


ou une quantité positive inférieure à ce module, alors le module de 
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a_,æ “sera certainement inférieur au produit 


[p n 
(£) LA 
Cela posé, si, dans le second membre de la formule (3), on conserve 


. . I 
seulement les termes proportionnels aux puissances de æ ou de =; dont 


le degré est inférieur au nombre entier », l'erreur commise offrira cer- 
tainement un module inférieur à la somme 


CÉOSS OMOREE 


ou, ce qui revient au même, à la somme 
(5) 


Done, si l’on attribue au nombre entier z une valeur assez considé- 
rable pour que la somme (5) devienne inférieure à une certaine 
limite à, on commettra sur la valeur de f(æ) une erreur, dont le module 
sera inférieure à cette limite, lorsqu’à l'équation (3) on substituera la 
suivante : 


(6) f(x) = apart. + ant + a+ me +... + Anim! ; 
et par conséquent on pourra, sans craindre une telle erreur, ni sur la 


fonction elle-même, ni sur aucun des termes qui renferment les coef- 
ficients 


A_n+19 tre 1; dos dis A FE Zn—1» 


déterminer chacun de ces coefficients, non plus à l’aide de l'équation 


—m us Fo 
(7) Am — — f emPV-T f(rerV-1) dp, 


nant 


mais à l’aide de la suivante 


me TS | MS 
(8) an 7 D e : . Let? ji 
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{désignant un nombre entier égal ou supérieur à 22 — 1, et la somme 
qu’indique le signe >2 s'étendant à toutes les valeurs entières de z qui 


restent inférieures à £. Or, substituer l’équation (8) à l'équation (7), 
c’est tout simplement appliquer la méthode des quadratures à l'éva- 
luation de l'intégrale que renferme le second membre de l'équation (7). 
C’est encore, si l’on veut, appliquer la méthode d’interpolation au dé- 
veloppement de la fonction f(x) en série. Mais, en opérant comme on 
vient de le dire, on transformera en méthodes rigoureuses ces méthodes 
dont les géomètres ont souvent fait usage, et dont j'avais moi-même, 
dès l’année 1832, indiqué l'emploi comme pouvant être utile dans les 
problèmes d’Astronomie. 

Lorsque, en supposant r == #etr — #, on rend infinies des dérivées 
de f(x), alors, d’après ce que j'ai dit dans un autre article, # et #, sont 
les limites extrêmes entre lesquelles le module de æ peut varier, sans 
que le développement de f(æ) cesse d’être convergent. Si d’ailleurs la 
fonction f(x) ne devient pas infinie avec ses dérivées, mais conserve, 
au contraire, une valeur finie pour r = # et pour r —#,, il sera utile 
de réduire, dans l'expression (5), p à #, p, à 4,. Cette dernière réduc- 
tion ne sera plus permise si f(æ) devient infinie quand on pose r — # 
etr —#. Mais alors, pour diminuer la valeur de l’expression (5), il 
pourra être avantageux, quand le nombre » sera considérable, de sup- 
poser o peu différent de #, et o, peu différent de #,. 

Au reste, dans Le cas dont il s’agit, on peut souvent substituer à 
l'expression (5) une autre expression du même genre, que l’on dé- 
duira de l’équation (4), transformée d’abord à l’aide d’une ou de plu- 
sieurs intégrations par parties. En effet, concevons que f(x) devienne 
infinie pour une valeur & de æ, dont le module soit #, et supposons, 
pour fixer les idées, 


l’exposant s étant positif; mais admettons en même temps que 2(x) 
conserve une valeur finie pour æ — &. Si l’on nomme « l’argument 
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de Ë, on aura 
E — keav-i, 


re) (: — Z etr-85 v—1 2) o(rerVai). 
On aura donc, par suite, 
f(kerv-1) _— ( Al etp-wy-1)"S o(kerv-1), 


et l’on tirera de la formule (4), en y posant r — 4, 
ken u ee ee sh 
(9) An — =) e-npV-1 (a — etp—a)ÿ-1)"S o (kerv-1) dp. 
—T 


Or une ou plusieurs intégrations par parties, appliquées à cette der- 
nière formule, feront croître l’exposant — s d’une ou plusieurs unités, 
de manière qu’il se trouve remplacé par un exposant positif; et alors 
le module maximum de la fonction sous le signe d: multiplié par 


le rapport ( ) donnera évidemment pour produit une limite supé- 


rieure au module du terme a, x”. 

Lorsqu'on applique les principes que nous venons d’exposer aux 
problèmes d’Astronomie, il est bon de se rappeler que l’on simplifie les 
calculs en substituant directement, dans les intégrales dont les valeurs 
se déterminent par la méthode des quadratures, les anomalies excen- 
triques aux anomalies moyennes. 


259. 


ASTRONOMIE. — Mémoire sur l'application de la méthode logarithmique à 
la détermination des inégalités périodiques que présentent les mouve- 


ments des corps célestes. 


C. R., T. XIX, p. 259 (5 août 1844). 


Dans l’une des dernières séances, j'ai proposé, pour le développe- 
ment des fonctions en séries, une méthode nouvelle qui se fonde sur 
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la considération des logarithmes, et que j’ai nommée pour cette raison 
la méthode logarithmique. Comme l’emploi de cette méthode offre sur- 
tout de grands avantages dans le calcul des perturbations que pré- 
sentent les mouvements des planètes ou même les mouvements des 
comètes, j'ai cru qu’il serait utile de montrer comment elle s'applique 
à ce caleul. Cette application, qui peut intéresser à la fois les géomètres 
etles astronomes, a été seulement indiquée dans une précédente Note. 
Elle sera l’objet du présent Mémoire. 

Les amis des sciences verront, je l’espère, avec satisfaction, la nou- 
velle méthode s'appliquer aussi facilement à la théorie du mouvement 
des comètes qu’à la théorie des mouvements planétaires. 


SI. — Considérations générales. 


Comme je l’ai rappelé dans le Mémoire du 22 juillet, le caleul des 
inégalités périodiques, produites dans le mouvement d’une planète 7 
par l’action d’une autre planète »+’, suppose que l’on a développé la 
fonction perturbatrice, et spécialement la partie de cette fonction 
qui est réciproquement proportionnelle à la distance « des deux 
planètes, en une série ordonnée suivant les puissances entières des 
exponentielles trigonométriques dont les arguments sont l’anomalie 
moyenne 7 de la planète 72, et l’anomalie moyenne 7" de la planète »’. 
Le problème qu'il s’agit alors de résoudre consiste donc à développer 
= suivant les puissances entières, positives, nulle et négatives des 
deux exponentielles 


eTv-1, eT'V=1, 


L 


Soient effectivement A, le coefficient de 
e” 7 ÿ=i 
dans le développement de . et À, , le coefficient de 


e* Ty=1 
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dans le développement de A. On aura, non seulement 


q) LL Van VA, 


* € 


la somme qu’indique le signe à s'étendant à toutes les valeurs en- 


tières, positives, nulle ou négatives de 7’, mais encore 


L 


(a) F = D A,, 1 En EIYA) 


t 


. . . CA ,’ s 
la somme qu'indique le signe LS s'étendant à toutes les valeurs en- 


tières de 2, »'; et, pour obtenir l’inégalité périodique correspondante 
à un argument donné, par exemple à l'argument 


nN'T'—nT, 


n, n'étant deux nombres entiers donnés, il faudra rechercher les 
valeurs correspondantes des coefficients 


1. —n's - n' 


des exponentielles 
enT-nTIÿT, el T-n TVA, 


Soient d’ailleurs Ÿ, Ÿ’ les anomalies excentriques des planètes », m', 
et nommons 4, le coefficient de l’exponentielle 


e" LUZ HET 


’ I e | 4 LA | 
dans le développement de - suivant les puissances entières de l'expo- 


nentielle 
eYv-1, 


Une formule, que j'ai rappelée dans le Mémoire sur la méthode loga- 
rithmique [voir la formule (5) de la page 253], et qui continue évi- 
demment de subsister quand on passe de la planète »2 à la planète »’, 
ramènera la recherche du coefficient A, à la recherche du coeffi- 
cient 4,. Il reste à montrer comment on peut déterminer la valeur 
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du coefficient 4, et développer cette valeur suivant les puissances 
entières de l’exponentielle 
eTV-1, 

Cette détermination et ce développement seront l’objet des deux para- 
graphes suivants. Dans le dernier paragraphe, je ferai voir que, en 
vertu d’une légère modification apportée à la marche du calcul, les 
formules obtenues deviennent applicables à la théorie du mouvement 
des comètes aussi bien qu’à la théorie des mouvements planétaires. 


S IL. — Développement du rapport de l'unité à la distance de deux pla- 
nètes m et m', en une série ordonnée suivant les puissances entières de 
l’exponentielle trigonométrique dont l'argument est l’anomalie excen- 
trique de la planète m'. 


Soient toujours Ÿ, Ÿ’ les anomalies excentriques des planètes 7x, 
m', et « leur distance mutuelle. La valeur générale de +? sera de la 
forme 
(1) 


| 2— h + k cos(b — ÿ'— x) — b cos(Y — 6) — b'cos(L'— 6") 


+ ccos(b+d'— y) +icos2 + i cos2Ÿ/, 


h,k, b, b’, ce, i, i’ désignant des constantes positives, et «, 6,6,ydes 
angles constants. Donc, en posant, pour abréger, 


p—=h+Kkcos(# —4'— x) 


(2) — bcos(4— 6) — b'eos(d'— 8) + c cos (4 +W— 7). 


s—icos2$ +i’cos2/, 
on aura 
(3) 2 p+c. 


On en conclura 


et, comme ç sera généralement très petit par rapport à p, on pourra 
réduire la série comprise dans le second membre de la formule (4) 
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à un petit nombre de termes. D'ailleurs, les développements de &, 
?, ..., suivant les puissances entières de eŸV-', se déduiront très 
aisément de la formule 

= i cos 2% + ji’ cos2/. 


, I . n . 
Donc la recherche du développement de = suivant les mêmes puis- 


sances, et en particulier la recherche du coefficient 4, correspondant 
à la puissance du degré 7’, c’est-à-dire à l’exponentielle 


en W'V=T : 


5 


D rte 
Or, étant un nombre entier peu considérable, on développera aisé- 


Ke 
[UE 


se trouvera réduite à la recherche des développements de 9 


ment 


suivant les puissances entières de l’exponentielle 
eY' V1, 

à l’aide des formules que nous avons déjà rappelées, et en opérant 
comme il suit. 

La valeur de p, déterminée par la première des équations (2), peut 
ètre réduite à la forme 
(5) — H + K cos(Ÿ/ — w), 
H, K, w désignant trois quantités indépendantes de l’angle Ÿ; et, pour 


effectuer cette réduction, il suffit de poser 


(6) H—h—bcos(Y —6), 
2 + Dis œ È = — 
(7) K—kv eo”, este) ety-a)v-1, 
les valeurs de », æ étant fournies par les équations 
| p —=I— PR TE Ter Cecg-a-y)vT 
k k $ 


(8) { 
Œ —1— D _-a-6 Vi+ pars ay) Y—T. 
N': k 
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En vertu de ces diverses formules, H et K? seront des fonctions en- 
tières des deux quantités variables sind, cos, la fonction H étant du 
premier degré par rapport à chacune de ces deux quantités, et la fonc- 
tion K° du second degré. Si d’ailleurs on pose 


b 


(9) s = tang(4 arc sin ) 


OR I 
te) 


et par suite l'équation (6) pourra être réduite à 


on en conclura 


b 
(10). H= 0", 
la valeur de w étant 
(11) u—1—2acos(4 — 6) + a°. 


Ajoutons que les valeurs de v, w fournies par les équations (8) peuvent 
elles-mêmes être présentées sous les formes 


o = (1 a beCY—B) V1) (x ss ce(Ÿ-v) V1), 


(12) 
= (1 — be-(Ÿ-W V1) (1 — re-(t-N V=T), 


b, « désignant des constantes positives, et 4, v des angles constants. 
Posons maintenant 


(13) re = 
et 
(14) 0 — tang(+arcsinv). 


On aura, par suite, 
LI ns I 9 I 
=s (+3) 
Donc la formule (5) donnera 


(15) p= Se [+ 20 c08(4/— w) + 8], 
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(18) 
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et l’on en conclura 


1 


; 1+2 Er 
(16) s't=(T) [1+ 20 cos(L'— w) + 8] F4. 


Cela posé, concevons que l’on développe les deux expressions 


HA De = 


(1— 29 cosŸ! + gy "3, nn 
en séries ordonnées suivant les puissances entières de l’exponentielle 
ep V1, 

0 sera le module commun des deux séries ;.et, si l’on nomme 
On Von 
les coefficients de l’exponentielle 
en! Y'V=T 


dans les deux développements, on aura 
1 
1+5 
2 
(17) Vy,n = (—1)* (+) One 0 V1, 


Si d’ailleurs on pose, pour abréger, 


__ L(l+r)...(l+n—1r) 
ES PE PE 


Cela 


et 
02 


1-0 


À — 
on trouvera, non seulement 


L an +al+i,, 1.3 2n/+9l+1 2n'+ol+3 


STE ON Er ee n 
Orn = 2] 2 92n/+3 2.4 2n'+2 an +4 a 
mais encore 
gn' 
(19) On = [l+Ell,n ——, 


(£ y: 
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la valeur de I, étant 


Sir A1: 1 E/+n(21+3) (21—:1)(21—5) PR 


(Go) Lit 2 2n+2 2.4 (2n'+2)(2n'"+ 4) 


Ajoutons que, si, dans la formule (17), on substitue à la place de K et 
de l’exponentielle e‘V-* leurs valeurs, tirées des formules (7), on 
trouvera 


à; 
=n 
20 2 2 
(21) Sn ) eu(+) en! (Ya) VTT, 
5 + œ 


Comme la valeur de 6,,, fournie par l’équation (18), se compose 


de termes proportionnels à diverses puissances de 0, savoir, à 
CLÉS RATS 


il est clair que, en vertu des formules (18) et (20), la valeur de w5,,' se 
composera de termes proportionnels à ces mêmes puissances, multi- 


pliées par le produit 


1 
_. (2) en" V1, 
pr pt 44 


Donc, pour développer w,, en une série ordonnée suivant les puis- 
sances entières de l’exponentielle e*v-", il suffira de développer en 
séries de cette espèce le produit 


, à 1/; 1 AN RE 
(2) Poor 431 lon ) PME CURE à. 


et ceux dans lesquels il se transforme quand on remplace successive- 
ment le nombre x’ par chacun des nombres 7°+ 1, n'+ 2, .... Or, si 
l’on veut appliquer à ce dernier problème la méthode logarithmique, 
la question sera réduite au caleul des développements des logarithmes 
népériens de », æ et 0. D'ailleurs, les développements des logarithmes 
de set se déduiront immédiatement des équations (12) jointes à la 
formule 


(23) —e)=— (o+ + +), 
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dans laquelle la lettre | indique un logarithme népérien. Donc la 
question pourra être ramenée à la formation du développement de 10, 
suivant les puissances entières de l’exponentielle 


ey V1, 


Considérons, en particulier, le cas où l’on se propose de calculer 
des perturbations correspondantes à des puissances élevées des expo- 
nentielles qui ont pour arguments les anomalies moyennes des deux 
planètes 72, m'. Alors, le nombre »' devenant considérable, les termes 
qui suivent le premier, dans le second membre de la formule (20), 
deviennenttrès petits, et il est avantageux de remplacer la formule (18) 
par la formule (19), jointe à l'équation (20), dont le second membre 
peut être, sans erreur sensible, réduit à un petit nombre de termes. 
D'ailleurs, on tire des formules (17) et (19) 


/ gx" ; ee 
(24) Win (—i)" LH sen 1e” wy—1, 


EC 


[ y a plus : comme la formule (14) donne 


on en conclut 


Donc l’équation (24) peut être réduite à 
PR | 
(25) Vo/,n — (— à a [£ 1e Le L,» (H— K?) a (+5) gn'e-n'wy-t, 


ou, ce qui revient au même, en vertu de la seconde des formules (7), à 


1 1 in 
(Tir 2 
(26) brn= (1 L0+ floln (CH — K?) Ce) ( } eve, 


(4 
w 


Donc, pour développer w,, en une série ordonnée suivant les puis- 
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sances entières de l’exponentielle 


FTER 


. il suffira de développer en séries de cette espèce le produit 


LCR 


HT “ 
1, (H°—K!) 5 ( +3) (2) gn’, 
par conséquent le produit 
1 1 Le 
(27) (H— K°) ? (3) (2) CL 


et ce même produit successivement multiplié par les premières puis- 
sances entières de À. Or, si l’on veut appliquer à ce dernier problème 
la méthode logarithmique, la question sera réduite au calcul des loga- 
rithmes népériens des développements de 


v,. w, 0, HkK et À 


D'ailleurs, comme on l’a déjà remarqué, les développements de +, 
lw se déduisent immédiatement des formules (12) et (23). D'autre 
part, H? — K? est une fonction entière, et du quatrième degré, de cos®, 
sind, qui offre une valeur toujours positive, et qui, pour ce motif, 
peut être égalée au produit d’une constante par deux facteurs V, W 
semblables à ceux dont les formules (12) fournissent les valeurs. On 
pourra donc encore, à l’aide de la formule (23), développer aisément 


I(H?— K°) 


en une série ordonnée suivant les puissances entières de l'exponen- 


tielle 
eŸ v=i, 


et il ne restera plus qu'à développer en séries du même genre 18 et 
l'A. Enfin, comme des deux formules 


9? 4: VE — K? 
i = ages pi 
( ) K 


ton 0. 2\0 
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on tirera 
FEAR À 
5 2 2 
in 
7 VHK: HE — K° 


on en conclura 
IA=11k+10+4[16 +1 —1(Æ— K?)], 


et par conséquent la recherche du développement de lÀ se trouvera 
immédiatement ramenée à la recherche du développement de 10. 

Donc, en résumé, dans l'application de la méthode logarithmique 
au développement du coefficient w#,,, et par suite au développement 
du coefficient «,, suivant les puissances entières de e*V-", la princi- 
pale difficulté consiste à développer le logarithme népérien du mo- 
dule 0. 

Nous allons maintenant nous occuper de résoudre le dernier pro- 
blème. 


$& IL. — Développement du logarithme népérien du module 0 suivant les 
puissances entières de l’exponentielle trigonométrique dont l'argument 
est l’anomalie excentrique de la planète m. 


Le module 0 est, comme on l’a vu dans le paragraphe précédent, 
déterminé par le système des deux équations 


+ 


(1) 0 —tang(iarcsinu), V= x” 
H, K° étant deux fonctions entières des quantités variables sinŸ, cosŸ, 
et ces deux fonctions étant, par rapport aux quantités dont il s’agit, 
la première du premier degré, la seconde du second degré. Or, comme 
on a généralement 

dx dx 


- et daresinrx = =; 
sinæ Vi— x! 


ditang É 


on tirera des formules (1) 
Dyv 


Dyl0 = 2. 
Ÿ vY1—uv* 
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et, par suite, 


U 
D LO — gg rs cmnmeerd)) | 
(2 FT RyH KE 
la valeur de U étant 
(3) U—HKDyK — K'D4H. 


De plus, comme la première des formules (7) du $ II donne 
(4) KL = k°? rw, 


les valeurs de #, æ étant fournies par les équations (12) du même para- 
graphe, la formule (2) pourra être réduite à 


I U 


5 D 19=. —; —. 
sé TT qe 


»,: U : 
D'ailleurs, en vertu de la formule (3), U et seront deux fonctions 
de sinŸ, cosŸ, entières et du troisième degré; par conséquent deux 
fonctions entières, et du troisième degré, de chacune des exponen- 


tielles 
eŸ | e-Ÿ v=1, 


Donc, pour développer D,19 en une série ordonnée suivant les puis- 
sances entières de l’exponentielle e*V-", il suffira de développer en 
une semblable série le rapport - 


I 
(6) vw V/ H? — Ki 


Or on y parviendra aisément en suivant la méthode logarithmique, 


puisque le logarithme de ce rapport sera égal et de signe contraire à 


la somme 
le+læ +11(H°—K°), 


dont chaque terme pourra être facilement développé, ainsi que nous 


l'avons déjà reconnu, en une série ordonnée suivant les puissances 
entières de e*v-*. 
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SIV.— Des développements ordonnés suivant les puissances des exponentielles 
trigonométriques qui ont pour arguments les anomalies moyennes de deux 
planètes. | 


Les principes exposés dans les paragraphes précédents fournissent 
immédiatement le développement de la fonction perturbatrice, et spé- 
cialement de la partie de cette fonction qui est réciproquement pro- 


/ 


portionnelle à la distance « de deux planètes 72, r##', en une série 
ordonnée suivant les puissances entières des exponentielles trigono- 
métriques qui ont pour arguments les anomalies excentriques Ÿ, d’ de 
ces deux planètes. Mais le calcul des inégalités périodiques exige que 
les développements soient effectués suivant les puissances entières 
des anomalies moyennes 7, T’. Voyons comment il est possible de sub- 
stituer ces dernières anomalies aux deux premières. 


Nommons toujours à, le coefficient de l’exponentielle 
en Ÿ v-1, 


, L Fr , . . 
dans le développement de - en une série ordonnée suivant les puis- 


sances entières de eŸV-!'; À, se composera de diverses parties dont 
chacune, comme on l’a vu, pourra être facilement déterminée à l’aide 
de la méthode logarithmique. Soit 


F (4) 


une de ces parties, considérée comme fonction de l’angle 4; F(Ÿ) sera 
un produit de facteurs simples dont les logarithmes népériens seront 
immédiatement développables en séries ordonnées suivant les puis- 
sances entières de l’exponentielle 


etv-1, 
et la somme des développements ainsi formés fournira précisément 


le développement correspondant du logarithme népérien de la fonc- 
tion F(L). Concevons maintenant qu’il s'agisse de développer F(Ÿ) 
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suivant les puissances entières, non plus de l’exponentielle 


ev=1, 


mais de l’exponentielle 
eTv-1, 


et cherchons en particulier, dans ce nouveau développement, le coef- 
ficient de la puissance du degré », c’est-à-dire le coefficient de 
erTV-i, 


ñn désignant une quantité entière positive ou négative. Le coefficient 
cherché sera 


T 
7 —nTy- 
(1) J Ftpe Va. 
Mais, en nommant se l’excentricité de l'orbite décrite par la planète 7», 
on a 
(2) T=%—esiny. 
Donc l'expression (17) pourra être réduite à celle-ci : 
; I ei us 
(3) = f (1— e cosg) F(bJe-rh VTT enesing VTT dy. 
Les: 
Donc Le coefficient 
erTV-1 
dans le développement de la fonction 
F(Y), 
suivant les puissances entières de 
eTv=1, 
sera en même temps le coefficient de 
di 
dans le développement du produit 


(4) (1—ecosb)ertsinÿ V-TF (4), 
OEuvres de C. — S.1,1t. VII. 39 
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suivant les puissances entières de 


et V1, 


Donc, pour obtenir ce même coefficient à l’aide de la méthode loga- 
rithmique, il suffira de développer suivant les puissances entières de 
eYV-1 le logarithme népérien du produit (4) et, par conséquent, le 
logarithme népérien de ses divers facteurs. Or, par hypothèse, on 
connait déjà le développement du logarithme népérien de la fonc- 
tion F(Ÿ), et le logarithme népérien de l’exponentielle 


en sin Ÿ ÿ—1 
est tout simplement 


nE sind VE mn Ée etv—-1— ns e-Ÿv=1, 
2 2 
Il ne restera donc plus à développer, suivant les puissances entières 
de e*=", que le logarithme népérien du facteur 
1 — € COSŸ. 
On y parviendra très aisément en posant 
(5) n—=tang(iarcsine). 


En effet, on tirera de la formule (5) 
1 ( <) 1 
nl PA autas er, 
2 *7 1 


(6) 1—ecosÿ = —(1—2nc08$ + n°), 


par conséquent 


ou, ce qui revient au même, 
€ ile 


et il est clair que le développement cherché du logarithme népérien 
de 1 — ecosŸ se déduira immédiatement de l'équation (7), jointe à la 
formule (23) du $ II. 
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En résumé, à l’aide des formules que nous avons établies, on calcu- 
lera aisément le coefficient de l’exponentielle 


enTy-1 : 


ou bien encore de l’exponentielle 


dans le développement de la fonction x. On calculera de la même 
manière les coefficients de la même exponentielle dans les développe- 
ments des fonctions 


Ây15 dy_2, ss  dy'+1 À p'+2 5 


et, pour déduire de ces divers coefficients celui qui leur correspond 
dans le développement de la fonction A, il suffira d'observer que 
ce dernier se trouve nécessairement lié aux autres par une équation 
linéaire, semblable à celle qui lie entre elles les fonctions elles- 
mêmes, c’est-à-dire semblable à l'équation (5) de la page 253. 


$S V. — Remarque sur les formules obtenues dans les paragraphes 
précédents. 


Soient a, a les demi-grands axes des orbites décrites par les astres », 
m, et nommons €, e les excentricités de ces mêmes orbites. Les valeurs 
de 1, 1’, dans le second membre de l'équation (1) du $ IT, seront 

a?e? "M 


(1) i = : i — 


2 2 


Or, ces valeurs étant généralement très petites dans la théorie des pla- 
nètes, il est clair que, dans cette théorie, la valeur de ç déterminée par 
la formule 


(2) çs —icos2% + i’cos2Ÿ/ 


est très petite elle-même, comparée à la valeur de p que l'on peut sup- 
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poser déterminée par l’équation 
(3) p—=rti— 6. 


Donc alors la valeur de = déterminée par la formule 
(4) SP HP EP +... 


se trouve représentée par la somme d’une série très convergente. Il 
n’en est plus de même lorsque », cessant d’être une planète, devient 
une comète, et alors, des deux quantités i, i’, la première, i, cesse 
d’être très petite. Mais, dans ce dernier cas, et même dans tous les 
cas possibles, on peut, en conservant sans altération les formules (3) 
et (4), substituer à l'équation (2) l’équation plus simple 


(5) s—i cos24". 


Alors toutes les formules que nous avons précédemment obtenues, et 
les conséquences que nous en avons déduites, continuent de sub- 
sister. Seulement les fonctions entières de sind, cosŸ, représentées 


par 
H et H?—Kk?, 


sont : la première, du second degré; la seconde, du quatrième degré; 
ce qui n'empêche pas ces mêmes fonctions d’être décomposables en 
facteurs linéaires. Cette remarque très simple permet évidemment 
d'appliquer la méthode logarithmique au calcul des inégalités pério- 
diques qu'éprouvent les mouvements, non seulement des grandes et 
des petites planètes, mais encore les mouvements des comètes elles- 
mêmes. 
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260, 


ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Mote sur l'application de la méthode logartth- 
mique au développement des fonctions en séries, et sur les avantages 
que présente, dans cette application, la détermination numérique des 


coefficients effectuée à l'aide d'approximations successives. 


C.R., T. XIX, p. 699 (7 octobre 1844). 


Dans de précédents Mémoires, j'ai fait voir avec quelle facilité la 
méthode logarithmique s’appliquait au développement des fonctions 
en séries, et, en particulier, dans les problèmes astronomiques, au 
développement de la fonction perturbatrice. Il convient d'abréger et 
de simplifier, autant que possible, les calculs résultant de ces appli- 
cations. Or j'ai reconnu que l’on parvenait effectivement à rendre ces 
calculs plus simples et plus concis, en déterminant par la méthode 
logarithmique les valeurs numériques des coefficients dans deux ou 
plusieurs approximations successives. Entrons, à ce sujet, dans 
quelques détails. 

Concevons qu’il s'agisse d'évaluer numériquement le coefficient 
d’une certaine puissance positive ou négative d’une exponentielle tri- 
gonométrique, dans le développement d’une fonction ordonnée sui- 
vant les puissances entières de cette exponentielle. Souvent, d’après 
la nature même du problème qui exige cette évaluation, on saura quel 
est l’ordre de décimales auquel on doit s’arrêter dans la valeur numé- 
rique cherchée. Ainsi, en particulier, si cette valeur numérique doit 
représenter, en Astronomie, le maximum d’une certaine perturbation 
du moyen mouvement d’une planète, on saura quel est l’ordre de déei- 
males auquel on doit s’arrèter pour que l'erreur commise ne dépasse 
pas une limite déterminée, par exemple une seconde sexagésimale. 
Mais on ne saura pas a priori de quel ordre sera le chiffre le plus élevé 
de la valeur numérique cherchée. A la vérité, on pourra facilement 
obtenir une limite supérieure à cette valeur numérique ou au nombre 
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des chiffres significatifs à l’aide desquels elle devra être exprimée. 
Mais il importe de connaître exactement le nombre même de ces 
chiffres; en d’autres termes, il importe de savoir si le rapport de la 
valeur numérique cherchée à l'unité décimale de l’ordre auquel on 
doit s’arrêter reste compris entre 1 et 10, ou entre 10 et 100, ou 
entre 100 et 1000, .... En effet, sans cette connaissance, on se trou- 
vera exposé, par exemple, à conserver partout dans les calculs cinq 
ou six chiffres significatifs, tandis que deux ou trois suffiraient pour 
atteindre le degré d’approximation désiré, et l’on verrait ainsi le temps 
employé par le calculateur croître dans une proportion effrayante. On 
évitera cet inconvénient, si l’on détermine la valeur numérique cher- 
chée à l’aide de deux ou de plusieurs approximations successives. 
Pour fixer les idées, on pourra déduire successivement de la méthode 
logarithmique une valeur du coefficient demandé, qui soit approchée 
à quelques centièmes près, puis une valeur qui soit exacte jusqu’au 
chiffre décimal de l’ordre auquel on doit s’arrêter. 

Ce qu’il importe surtout de remarquer, c’est que les deux approxi- 
mations successives, lein de présenter deux opérations distinctes et 
indépendantes l’une de l’autre, peuvent être liées entre elles de telle 
sorte que la première rende la seconde beaucoup plus facile à effec- 
tuer. En effet, considérons les deux facteurs variables qui, multipliés 
l’un par l’autre et par une certaine constante, doivent reproduire une 
fonction dont le logarithme est développé suivant les puissances en- 
tières, positives et négatives d’une même exponentielle trigonomé- 
trique. Il suffira, pour simplifier notablement la seconde opération, 
de considérer chaque facteur variable comme équivalent à sa valeur 
approchée multipliée par un nouveau facteur. D'ailleurs, pour obtenir 
le logarithme développé de ce nouveau facteur, il suffira de retrancher 
du logarithme du premier le logarithme de la valeur approchée, ou 
plutôt son développement, dont les coefficients se détermineront, avec 
toute l’exactitude que l’on recherche, à l’aide des équations linéaires 
employées dans les applications de la méthode logarithmique. 

Au reste, on ne s’étonnera pas de voir des approximations succes- 
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sives rendre plus facile le développement des fonctions en séries, si 
l’on songe que c’est précisément sur un système d’approximations 
effectuées l’une après l’autre, que reposent, non seulement la division 
arithmétique et l'extraction des racines, mais encore la méthode de 
Newton pour la résolution des équations numériques. 


261. 


ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Note sur les propriétés de certaines factorielles 
et sur la décomposition des fonctions en facteurs. 


C. R., T. XIX, p. 1069 (18 novembre 1844). 


Les factorielles que j'ai nommées géométriques sont celles que l’on 
obtient quand on multiplie les uns par les autres des binômes dont 
les premiers termes sont tous égaux entre eux, tandis que les seconds 
termes forment une progression géométrique. Lorsque l’on prend 
pour raison de la progression géométrique une certaine variable x, 
la factorielle géométrique devient une fonction de +; et si, le premier 
terme de chaque binôme étant réduit à l'unité, le nombre des facteurs 
devient infini, alors, pour que la factorielle conserve une valeur finie 
et déterminée, il sera généralement nécessaire que le module de x 
devienne inférieur à l'unité. 

Au reste, la factorielle géométrique, telle que je l’ai définie, se 
trouve comprise, comme cas particulier, dans une classe très nom- 
breuse de factorielles dont on peut obtenir l’une quelconque, en sub- 
stituant aux termes de la progression géométrique les termes corres- 
pondants d’une série ordonnée suivant les puissances ascendantes de 
la variable +. Il est d’ailleurs facile de s’assurer que les valeurs de x, 
qui rendent la série convergente, sont aussi généralement celles qui 
rendent convergente la factorielle elle-même, de manière à fournir 
une valeur finie et déterminée de cette factorielle. 
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On peut se demander quelles valeurs doivent acquérir les coeff- 
cients numériques de la série, pour que la factorielle représente une 
fonction donnée. Diverses méthodes sont applicables à la solution de 
ce dernier problème. On peut effectivement le résoudre, soit à l’aide 
de la division algébrique, soit en recourant à la méthode des coeff- 
cients indéterminés, soit à l’aide des logarithmes. 

Je me propose, dans un autre article, de rechercher a priori quelles 
sont les valeurs de la variable æ qui permettent de transformer une 
fonction donnée de cette variable en factorielles convergentes de l’es- 
pèce de celle que je viens d’indiquer. 

Je montrerai d’ailleurs quels sont les avantages que l’on peut retirer 
de la considération des factorielles pour simplifier les applications de 
la méthode logarithmique, spécialement dans les problèmes d’Astro- 
nomie. 


ANALYSE. 


Désignons par æ une variable réelle ou imaginaire dont le module 
soit r. Les divers termes d’une série ordonnée suivant les puissances 
entières et positives de æ seront de la forme 


(1) dos dX, 3”, az”, 


Si d’ailleurs on nomme e, le module de a,, et # la plus grande des 
limites vers lesquelles converge, pour des valeurs croissantes de n, la 
valeur de l'expression 

1 


(Pn)"s 
ie produit #r sera le module de la série (1), qui restera convergente 


. r “à Ni . . 
pour tout module de æ inférieur à -- Faisons maintenant 


k 
(2) P=(i+a)(i+ax)(i+aaæ)(1+ ax)... 
et 
(3) P,=(Gi+ac')(it+a.uzt"t),.., 


ñ désignant un nombre entier qui pourra être supposé très considé- 


\ 
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rable. Pour que la factorielle représentée par la lettre P conserve une 
valeur finie et déterminée, il sera nécessaire et il suffira que la facto- 
rielle P, conserve elle-même une valeur finie et déterminée. Pour que 
cette dernière condition se trouve remplie, il sera nécessaire, non seu- 


lement que le produit 
T1 RES El 


diffère peu de zéro pour de grandes valeurs de 72, mais encore que la 
série 
(4) l(+ ax"), (+ asuixtt), 


reste convergente, la lettre caractéristique 1 indiquant un logarithme 
népérien. Or, le module de la série (4) se réduisant au produit #r, 
aussi bien que le module de la série (1), on en conelura que la 
série (4), et par suite les factorielles (2) et (3), seront convergentes 
ou divergentes, suivant que le module r de x sera inférieur ou supé- 


RE 
rieur à z- 

Les valeurs des coefficients a,, a, a,, ..., que renferme le second 
membre de la formule (2), déterminent la nature de la fonction P. 
Supposons maintenant que cette fonction soit donnée «a priori et 
qu’elle ait été développée en une série convergente ordonnée suivant 


les puissances ascendantes de +, en sorte qu’on ait 
(5) P—A,+A,;xr+A,.xz'+.... : 


On pourra chercher à déduire des coefficients A,, A,, À,, ... les coeffi- 


cients @,, &,, &3,.... On y parviendra sans peine en partant de l’équa- 
tion 
(6) Ao+ Aix +Aitt+... = (1+m)(1+mx)(1+ ax!)..., 


qui doit être vérifiée tant que les deux membres restent convergents. 
Or on trouvera d’abord, en posant æ — 0, 


Ao=1+ @o, 
Œuvres de C.— S.1,t. VIN, 4o 
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et, par suite, on aura 


do. 
t La Pie + + 2 3 . 
(7) FÉANTTAST G+az)(G+aa) (+ as) + 


= 1+ dE + dd? + (A3 + Aid) LŸ +. ..; 


puis on en conclura 


(8) di — 


Ces dernières équations fourniront le moyen de déterminer successi- 
vement les valeurs de a,, &,, a;, .... On pourrait aussi, après avoir 
déterminé a, par la première des équations (8), diviser par 1 + a,x 
le polynôme 
1 + ho + A a? + 
PO v 1h 

ordonné suivant les puissances ascendantes de æ, puis égaler ce quo- 
tient au produit 


(1i+ad)(1+ ar) +...=1+ ax? + a32 +... 


et déterminer ainsi la valeur de a,. On pourrait encore, après avoir 
trouvé le coefficient a;, appliquer à la recherche du coefficient a, une 
nouvelle division algébrique, en prenant pour diviseur le binôme 
1+a,x?, .... Enfin il est clair que, si l’on suppose le logarithme 
népérien 1P développé en série, en sorte qu’on ait 


(9) IP=B,+B,;xz+B:r+..., 
on pourra déduire &,, a, a, ... de l'équation 


B,+ B;x + B;2 +... 


=l(i+eæ)+l(i+ax)+l(i+ ax?) +... 


J 
(10) (+0) + + (a Fat) 


Fute NRA VE 
+ (a+ zai)at+ {aa )at+.. 
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En effet, l'équation (10) entraine les suivantes 


1(x + &) =B,, 
(ui) 


I 


ï 
Ve mnt à PIS a— > ai = B:, mT3 


_— a 
er à PS a— ai=B;, Ve 


FL 


desquelles on tirera successivement les valeurs de @,, a,, as, .… 
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ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Sur un nouveau genre de développement des 
fonctions, qui permettra d'abréger notablement les calculs astrono- 


miques. 
C. R., T. XIX, p. 1123 (25 novembre 1844). 


On sait quels services ont rendus à la science du caleul la série de 
Taylor et la série de Lagrange. J'ai l'honneur de présenter aujourd’hui 
aux géomètres une nouvelle série qui me semble pouvoir elle-même 
contribuer aux progrès de l'Analyse. Je vais essayer d’en donner ici 
une idée en peu de mots, et indiquer de quelle manière j'ai été con- 
duit à la formule générale qui est l’objet du présent Mémoire. 

On connaît le développement de la fonction perturbatrice, relative 
au système de deux planètes, en une série ordonnée suivant les puis- 
sances entières de l’exponentielle trigonométrique qui a pour argu- 
ment leur distance apparente vue du centre du Soleil. On sait d’ail- 
leurs que, dans ce développement, le coefficient d’un terme d’un rang 
très élevé peut être représenté approximativement par une expression 
très simple, et rigoureusement par une série dont cette expression est 
le premier terme. J’ai reconnu que l'expression dont il s’agit est com- 
prise, comme cas très particulier, dans une formule qui offre aussi le 
premier terme d’une série générale, dont l'usage paraît devoir rendre 
plus facile la solution d’un grand nombre de problèmes. 

Concevons, par exemple, qu'il s'agisse de développer une fonction 
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en une série ordonnée suivant les puissances entières d’une certaine 
exponentielle trigonométrique, et de calculer le coefficient d’une puis- 
sance d’un degré très élevé. Je prouve qu’il sera généralement très 
facile d’obtenir une valeur approchée ou même exacte de ce coeffi- 
cient, si la fonction a été décomposée en deux facteurs, dont un seul 
fournisse pour les termes de ce degré ou d’un degré plus élevé des 
valeurs sensibles. Or ce cas est précisément celui qui se rencontre en 
Astronomie; et par suite, aux formules que j'ai déjà données pour la 
détermination des mouvements planétaires, il me paraît très utile de 
joindre encore celles que renferme le Mémoire ci-annexé. 

Au reste, la nouvelle formule générale peut être appliquée à la 
détermination d’un terme quelconque d’une fonction quelconque, 
décomposée en deux facteurs. 

Ce qui parait digne d’attention, c’est que la série générale à laquelle 
je suis parvenu est une série simple dont les divers termes sont propor- 
tionnels, non plus, comme dans la série de Taylor, aux dérivées suc- 
cessives d’une même fonction, ni, comme dans la série de Lagrange, 
aux dérivées des puissances entières d’une fonction donnée, mais à 
diverses fonctions dont chacune est le produit de la variable par la 
dérivée de la fonction précédente. Quant aux coefficients numériques, 
ils offrent des valeurs qui dépendent du rang du terme que l’on consi- 
dère et du premier des deux facteurs de la fonction donnée. 

Dans de prochains Mémoires, je donnerai des applications numé- 
riques de mes nouvelles formules à la théorie des mouvements des 
planètes et des comètes elles-mêmes. 


ANALYSE. 


$ I. — Recherche et démonstration de la nouvelle formule. 


Nommons F(x) une fonction donnée de la variable æ, et concevons 
que le développement de cette fonction en série ordonnée suivant les 
puissances entières positives, nulle et négatives de x, soit, pour des 
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valeurs de æ comprises entre certaines limites, celui que détermine la 
formule 


(1) F(xz)= Ao+ Ait + Asd+...+ Am i+ Asa +... 


En d’autres termes, concevons que, pour des valeurs entières positives 
ou négatives de >, le coefficient x”, dans le développement dont il 
s’agit, soit représenté par 4,. Supposons d’ailleurs la fonction F(x) 
décomposée en deux facteurs; représentons l’un de ces facteurs par 
f(x), l’autre par (0x), 0 désignant une constante qui pourra se 
réduire à l'unité, en sorte qu’on ait 


(2) F(æ) = 9(%x) f(x), 
et posons encore 


(3) f(t)= a+ MT + art +... + anx l+ ax ?+..., 


(4) o(x)=ko+k;x +ko2? +... +k x Tt+k om ?+.... 


On tirera de la formule (4), du moins pour des modules de 0 qui ne 
s’écarteront pas de l’unité au delà d’une certaine limite, 


(5) o(0z)=ko+k02 +ka+...+k 0x t+k 0 a r+...…. 
Or, si l’on substitue, dans la formule (2), les valeurs de 
F(x), f(æ), o(0x), 


tirées des formules (1), (3), (5), les coefficients des puissances sem- 
blables de x, dans les deux membres, devront être égaux entre eux, 
et, par suite, on aura 


(6) An= Gok:0%+ ak,-,0-1+...+ a ik,,101+.... 
Ajoutons que, dans cette dernière formule, 
Au A EE, 


pourront être considérés comme des fonctions de 7, dont les valeurs 


_ UNIVERSITY | 
\ y 


* OF 
AT Ta ent 
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seront exprimées par des intégrales définies connues. On aura, par 


exemple, 
4 
(7) An | er F(ert) ap, 
T 
I x; — _ 
(8) k, — ar e-rpy—i o(erv-i) dp. 


Si, dans l'équation (8), on remplace » par » + m, on en conclura 
FE ao ER 
(9) Ky+m—= Le f e—mp V1 e-npÿ-1 o(er V1) dp. 
— 


D'ailleurs, l'expression e-"PV— sera, pour toutes les valeurs de p, dé- 
veloppable en une série convergente; et, si l’on substitue le développe- 
ment de cette expression, savoir, 


Se à re 2 
e mp 1 + m(— p V—1) + (pi Re re 
dans le second membre de l'équation (9), on en tirera 


(10) Kkrim=Kn+ Mmkns + mkns +..., 


la valeur de k,,, étant généralement déterminée par la formule 


Ne (dr 


SR) ne 3 x 12...m 


que l’on peut réduire à 
DK, 


EE D PES 


(12) Kky,m = 
Cela posé, la valeur de k,,,, fournie par l'équation (10) se réduira 
simplement à la suivante 


2 
(13) Kam = Kn+ Duke + TE DEke +... 


c’est-à-dire à celle que donne la formule de Taylor. 
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Observons maintenant que la formule (3) peut s’écrire comme il 
suit 
(14) f(x) = Lanæ”, 
la somme qu’indique le signe Z s'étendant à toutes les valeurs entières, 


positives, nulle et négatives de m». Sous la même condition, l’équa- 
tion (6) peut être réduite à 


(15) ALT Dane MOT: 
et de cette dernière formule, combinée avec l’équation (10), qui con- 


tinue de subsister quand on y remplace » par —m, on tire immédia- 
tement 


(16) An—=0(k,2a,0"—k,,Èma,0"+k,,Ê2ma,0-m—...). 

Done, si l’on pose, pour abréger, 

(17) fi(æ)= Zma,,z", Lai anmarar, Ms 

et si d’ailleurs on a égard à la formule (14), on trouvera définitive- 
ment 

(18) An= 6[k, Ê(8-1) — kn f1(0-1) + kna fa(0-1) —...] 

ou, ce qui revient au même, en vertu de l’équation (22), 


7 A6 [kr — en (6-) + Er t(o) |. 


1 1,2 


Telle est la formule très simple et très générale par laquelle on peut 
tirer de k,, considéré comme fonction de 7, la valeur de 4,. Il est 
d’ailleurs important d'observer que, dans cette même formule, les di- 
verses fonctions f,(æ), f,(æ), ... peuvent aisément se déduire les 
unes des autres et de la fonction donnée f(x). En effet, comme on tire 
de l'équation (14) , 
: Df(x) = Zma,,z", 


la première des formules (17) donnera évidemment 


(20) f(æ)=æDaf(æ), 
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et l’on trouvera de même 


À B(x) = xDsf(x), 
(21) f(x) = xDzf(x), 
Ainsi, la suite 

f(x), f(x), f(x), 

est composée de fonctions dont chacune est le produit auquel on par- 
vient quand, après avoir différentié, par rapport à la variable +, la 
fonction précédente, on multiplie la dérivée ainsi obtenue par cette 
variable même. 


S II. — Applications diverses de la nouvelle formule. 


Continuons de nous servir des notations employées dans le premier 
paragraphe, et, pour montrer une application de la nouvelle formule, 
supposons 


(1) p(z)= (x), 


s désignant une constante réelle ou imaginaire. En développant o(x) 
en série ordonnée suivant les puissances entières de æ, et posant, pour 


abréger, 
(2) 
ou, ce qui revient au même, 
__ T(n+s) 
os : Eh= pp 016) 


on reconnaitra que le coefficient de x” se réduit, pour une valeur né- 
gative de x, à zéro, et, pour une valeur nulle ou positive de x, à [s],. 
Donc, en nommant k, ce coefficient, on aura 


AT pour ñn <o 


(4) | sé 
T(n+s) EN 
| = Pr D T(S) pour n°50. 
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Par suite, la valeur générale de k,, et celle que l’on devra substituer 
dans le second membre de la nouvelle formule, sera 


: | ue æ æ es T(p+s) 
de) Ka ol Food 


On commettrait le plus souvent une erreur si, à la place de la for- 
mule (5), on employait, pour une valeur quelconque de 7, la seconde 
des formules (4). Toutefois cette erreur peut devenir insensible, ou 
même rigoureusement nulle, dans certains cas qu’il importe d’exa- 
miner. 

Supposons d'abord que le développement de f(x) renferme seule- 
ment les puissances négatives de x, et que l’on cherche la valeur de 4, 
correspondante à une valeur positive de »; alors, les coefficients à,, 
a, ... étant réduits à zéro, l'équation (6) du $ I se réduira simple- 
_ment à la suivante 


| À, — k On + C2 Kk,+: gr ju &_2Kn+s cos He. 
dans laquelle les coefficients 
K,, K+1 , Ky+2, 


se détermineront tous à l’aide de la seconde des formules (4). Donc 
alors on pourra, dans le second membre de la formule (20) du $ I, 
supposer généralement 


NUE) 
de, sl Ti 


Cela posé, 1l sera facile d'obtenir successivement les valeurs de 
Dihs be 

et d’abord on conclura de l'équation (6) 

(7) 1k,=1T(Rr+s) —IT(n +1) —IT(s). 


D'autre part, on a généralement, pour des valeurs positives de la va- 


riable æ, 
1 — tri 


1 
DIF (x) =—0,57721566.. +f ct 0 
à 0 
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Donc, en supposant » et » +s positifs, et faisant, pour abréger, non 


seulement 
ES 
(8) bre 1 tt dt, 
er 
s 0 

mais encore 
ou, ce qui revient au même, 

Cr 
(10) Ten = [| TT (1m dt, 

“ | _ 


on tirera successivement de la formule (7) 


D,k, =k;,, 


(11) D'k,—(N?+ 9, )k,, 


Non Ve ee + dé e v ve. es ee ve 


D'ailleurs, on pourra facilement calculer les valeurs de x et de x, ; 


car, en développant 5 en série, on tire des formules (8), (9) 


1 I I ï 
X — — + > + 
n +I n +s n +32 R+S+I 


I I : 
Se Tn+ajtars+i +... | 


(12) 


et 


(13) My —=(—1)}"1.2...m 


I I 
Re = ) 


Ajoutons que, pour obtenir la valeur de x, exprimée à l’aide d’une 
série très convergente, lorsque ? est un très grand nombre, il suffit . 
d'appliquer l'intégration par parties au développement de l'intégrale 


1 é 
1 — #1 
18 En (or du, 
F I— 


en faisant porter les différentiations successives sur le seul facteur 
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joue £s— 1 ji . 
— Pr à On trouvera ainsi 


Pope or À (s—1)(s — 2) DS Re AS 
He On +HI 12 (n+r)(n+e) 1.2.3 (n+i)(n+2)(n+3) 


puis on en conclura 


D ee A ser ne 


n+IiAn+HI 1.2 (n+i)(n+2) \nr +1 n +2 


ké ’ « Q # I . 
Donc, si, la valeur de z étant très considérable, le nombre = est consi- 


déré comme une quantité très petite du premier ordre, lés quantités 
M, M, 90, ... seront elles-mêmes très petites, la première étant du 
premier ordre, la seconde du second, etc., et x%,, étant généralement 
de l’ordre m +1. 

Dans le cas particulier où l’on pose s 1, les formules (6), (8) 
donnent 


et, par suite, l’équation (19) du $ I se réduit à la formule connue 


I FFE) ra 
sé ER æ=1(à) 


qui subsistera effectivement si la fonction f(x) est développable en 
série ordonnée suivant les puissances entières, mais négatives de la 
variable æ. 


Si le développement de f(x) renferme, non seulement des puis- 
sances négatives, mais encore des puissances positives de æ, ou si le 
nombre x devient négatif, on ne pourra plus, sans erreur, substituer 
la seconde des formules (4) à la formule (5). Observons toutefois que 
l'erreur produite par cette substitution deviendra très petite, si le 
nombre #, étant positif, devient assez considérable pour que Îles 
termes affectés des coefficients a,, &,,,, .-. puissent être négligés 
dans le développement de f(æ). Ce nombre z devenant de plus en plus 
grand, la valeur de 4,, que détermine la formule (19) du $ 1, finira 

* 
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par se réduire sensiblement à celle qu'on obtient lorsque la série com- 
prise dans le second membre est réduite à son premier terme. Done, 
pour de très grandes valeurs de nr, cette formule, jointe à l’équa- 
tion (7) du même paragraphe, donnera sensiblement 


(17) An Kkn 0% (971) 
ou, ce qui revient au même, dans le cas présent, 


1 F f(erv-1) or . 
(8) sn) Gta SRE 
. es g\-s 
Si l’on suppose, en particulier, f(x) Si (: — 2) » On se trouvera im 
médiatement ramené à une formule connue, et l'équation (18) don- 
nera sensiblement, pour de grandes valeurs de », 


ET cos np 


27 JG —26c0sp +6 


n 


ÿ 
dp = ho 


(19) 


Au reste, la formule (17) n’est pas seulement applicable au cas où l’on 
prend f(æ) = (1 — 0x)" : elle fournit généralement la valeur très 
approchée de 4, correspondante à de très grandes valeurs de », dans 
une infinité de cas; et, pour que cette formule subsiste sans erreur 
sensible, il suffit d'attribuer à la fonction o(x) une forme telle que, 


\ «a , A . 
our de très grandes valeurs de », le rapport ©*: se réduise sensible- 
P 5 %, 


ment à l’unité. 


265. 


ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Mémoire sur quelques formules relatives 
aux différences finies. 


C. R., T. XIX, p. 1183 (2 décembre 1844). 


Les équations symboliques offrent un moyen facile d'obtenir un 
grand nombre de formules relatives au calcul des différences finies et 
, 
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de développer les fonctions en séries. Lorsque les développements 
ainsi obtenus se trouvent composés d’un nombre fini de termes, le 
théorème fondamental, relatif à la multiplication des lettres caracté- 
ristiques, suffit ordinairement pour prouver que ces développements 
représentent les fonctions elles-mêmes. Mais, lorsque les développe- 
ments s'étendent à l'infini, les formules obtenues, comme je l'ai dit 
ailleurs, ne se trouvent plus établies que par induction, et ne subsis- 
tent plus que sous certaines conditions déterminées. Or ces condi- 
tions se réduisent, dans un grand nombre de cas, à celles qui expri- 
ment que les séries demeurent convergentes. C’est ce que l’on peut 
démontrer en particulier, comme on le verra dans le présent Mémoire, 
à l'égard de quelques formules remarquables, dont l’une a été donnée 
par Maclaurin, et sert à développer une intégrale aux différences finies 
en une série dont le premier terme est une intégrale aux différences 
infiniment petites. 


ANALYSE. 
$ I. — Considérations générales. 
Soient f(æ) une fonction donnée de la variable x, et 
es 
la différence finie de cette variable. L'équation 
f(æ+k) LÀ +Af(zx) 
pourra être présentée sous la forme symbolique 
(1) f(x +h)—(+A)f(x), 
et l’on tirera de cette dernière formule 
(2)  fe+mh)=(i+A)" f(x), 


m étant un nombre entier quelconque. D'ailleurs, si l'on représente 
par la lettre A, non plus une caractéristique, mais une véritable quan- 
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tité, on aura identiquement 


CRE 


(3) (1+A)M= 1 + TA + dans CES 
(4) ‘1=(+A—23)"—(r+a)"— FA (+ A)" 1+ se 0) ge (54 Am 


et, suivant un théorème fondamental facile à établir, les règles relauves 
à la multiplication des lettres caractéristiques ne diffèrent pas des règles 
relatives à la multiplication des quantités. Donc les formules (3), (4) 
continueront de subsister si A, au lieu de représenter une quantité, 


est une lettre caractéristique et indique une différence finie; de sorte 
qu'on aura encore 


(5) (+ y f(æ) = EE PA D a+... Îrte) 


1.2 


et 


(6) fa) 2e [(1+ A7? TA(1+ A} + Er a (+ am ]fte), 
ou, ce qui revient au même, 


DA) de 


(7) fæ+mh)=f(x)+ TAf(x) + 20 


| f(æ)—=f(x + mh) — TAf(æ+m Th) 


| I 


(8) 


Ajoutons que, si l’on remplace æ par æ — mh dans la formule (8), on 
en tirera 


he 


(9) f(æ— mh) = f(æ)— TAf(z — h) + - I arf(x — 2h) — 


Ainsi, le théorème fondamental, relatif à la multiplication des lettres 
caractéristiques, fournit immédiatement les formules (7), (8), (9), 
qui coincident avec celles qu'on obtient lorsqu'on développe suivant 
les puissances ascendantes de A les binômes 


(1+A)#, (TA : A)", (i- =) 
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dans les seconds membres des équations symboliques 
f(x+ mh)=(1+A)"f(x), 


f(æ)=(1+A—A)" f(x), 


f(xæ — mh) — (- g) tte. 


dont la dernière peut être réduite à 
f(æx—mh)={(i1+A)-"f(x). 


Remarquons d’ailleurs que celle-c1 est précisément celle en laquelle 
se transforme l'équation (2), quand on remplace » par — m. 

On pourrait encore, du théorème fondamental que nous venons de 
rappeler, déduire un grand nombre de formules déjà connues pour la 
plupart, et, en particulier, la suivante 


AmLo(æ)x(æ)] = A" g(z) + TA y(æ) Ag (x + k) 
en Ay(æ)A"-2o(x+2h)+..., 
qui, lorsqu'on passe des différences finies aux différences infiniment 
petites, reproduit l'équation 


Re DRp ne 
Le 


m 
D'(uv) = u Dre + Du Dr te + 


Concevons maintenant que, dans les formules (3), (8), (9), m de- 
vienne négatif; ou, ce qui revient au même, concevons que l’on rem- 
place dans ces formules m par —/n. Alors les formules (7) et (9) 
deviendront 


mm + 


(10) f(æ— mh)= f(x) — TAf(æ) + _. sp npene 


(11) f(æ+mh)=f(x) + — Af(x— h) + mnt) de f(æ —2h)+...; 
et les séries comprises dans leurs seconds membres seront, pour des 


valeurs positives de », composées d’un nombre infini de termes. 


.328 COMPTES RENDUS DE L'ACADÉMIE. 


Ainsi, par exemple, pour 72 == 1, la formule (11) donnera 
(12) f(x —h)—=f(x) — Af(x) + Af(x) — Af(r) +... 


Cela posé, les formules (ro) et (11) ne pourront évidemment subsister 
qu'autant que les séries comprises dans leurs seconds membres seront 
convergentes. J'ajoute que, sous cette condition, elles subsisteront 
toujours. Effectivement, supposons convergente la série comprise dans 
le second membre de l’une de ces formules, par exemple de la for- 
mule (10), et représentons par 9(æ) la somme de cette série, en sorte 
qu'on ait 


m(m 


Hi} 
f(x) TT 


(13) g(æ)= f(x) — TA(æ) + 
On en conclura 
o(æ+ mh) =f(x + mh) — TA (x + mh) +. 


ou, ce qui revient au même, 

o(æ+mh)—(t af “A - Re A? —.. 1 ST 3 
Mais, en vertu du théorème fondamental ci-dessus rappelé, on a iden- 
tiquement 


1.2 


a+ ay [1 A + D ae. [= + pm + apr. 


Donc on aura, en définitive, 


o(xæ+mh)=f(x) 
et, par suite, 

o(x)—= f(x — mh); 
en sorte que l'équation (13) pourra être réduite à la formule (10). On 
démontrerait, de la même manière, que la formule (11) est toujours 
exacte dans le cas où la série que renferme le second membre de cette 
formule est convergente. 

Des remarques analogues peuvent être appliquées aux équations 

déduites des formules symboliques propres à représenter les intégrales 
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des équations linéaires aux différences finies. Entrons, à ce sujet, 
dans quelques détails. | 

Si l’on désigne par F(A) une fonction entière de A, puis par f(æ) et 
par w deux fonctions, l’une connue, l’autre inconnue de la variable x, 
une équation linéaire aux différences finies et à coefficients constants, 
entre w et æ, pourra être présentée sous la forme symbolique 


(4) : F(A)u=f(x). 


De cette dernière équation, résolue symboliquement, on tirera 
(15) u—= E——e 


D'ailleurs la formule de Taylor donne 
Af(æ)=(e#?—1)f(x) 


ou, ce qui revient au même, 
A = eh 1, 


Donc l'équation (6) peut s’écrire comme il suit : 


f(æ) 


ICE 


(16) u 


Ce n’est pas tout : si, en nommant +” la plus haute puissance de æ qui 
divise algébriquement la fonction F(x), on représente par 


Kmae EL Rk net ti... + ka + ka + k,x + ka +... 


le développement du rapport 
I 


F(e7—:) 


suivant les puissances ascendantes de +, la formule (16) se trouvera 
réduite à la suivante 


u = ko+ khkD f(x) + kHhRD?'f(x) +... 
+ ki h AID f(æ) + koh 2D- f(x) +... + knh-mD-m f(x), 
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dans laquelle on aura 
Df{z)= ff(z)de,  Df(x)= ff f(x) dr? 


Il est donc à présumer que la formule (17) fournira, du moins sous 
certaines conditions, une intégrale particulière de l’équation (16); et 
l’on peut observer encore que, s’il en-est ainsi, on déduira aisément 
de cette intégrale particulière l'intégrale générale de l’équation (16), 
en ajoutant à l'intégrale particulière dont il s’agit l'intégrale générale 
de l'équation linéaire 
FAR SD. 

Mais il importe de rechercher quelles sont précisément les conditions 
sous lesquelles subsistera la formule (17), et de prouver que ces con- 
ditions se réduisent à celles qui expriment que la série comprise dans 
le second membre est convergente. Pour montrer comment l’on peut y 
parvenir, examinons, en particulier, le cas où l’on a simplement 


F(A)— A. 
Alors la formule (14) se trouvera réduite à l'équation 
(18) Au— f(x), 
dont l’intégrale générale sera 
u—=Zf(x). 
De plus, fe formule (16) deviendra 


__ f(æ) 
di D; 


et, comme on a, pour un module de x inférieur à 27, 


L 


I C! Ca 
2 1.2 r.2:5.4 


M +. .,) 


I 
et — 1] T 


Cys Cas C3 -. désignant les nombres de Bernoulli, c’est-à-dire les rap- 
ports 
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l'équation (17) se réduira simplement à la suivante : 


Ca 
at 


G9) uk f f(œ) de — FFC) + AD (0) — RAD? f(x) +. 
D'ailleurs, pour que l'équation (19) subsiste, il sera d’abord néces- 
saire que la série comprise dans son second membre demeure conver- 
gente; et, comme le module de cette série ne différera pas du module 
de celle qui aurait pour terme général 


(A) Dette) 


27H 


il est clair que la convergence de la série comprise dans le second 
membre de l’équation (19) entrainera la convergence du développe- 
ment de /(æ+3:) pour une valeur quelconque de 3. Donc l’équation 
de (19) ne peut subsister que dans le cas où f(æ + 3) est toujours 
développable suivant les puissances ascendantes de 3, et par consé- 
quent dans le cas où f(æ) est une fonction toujours continue de la 
variable æ. J'ajoute que, dans ce même cas, la valeur de w, donnée 
par la formule (19), représentera nécessairement une intégrale parti- 
_culière de l’équation (18). En effet, on tirera de cette équation 


Co 
}.2.0.4 


x+h 
(20) Au—h"1 f(s) ds — = Af(æ)+ <LhADf(x)— RBAD'f(z)+..., 
2 F2 ( ) 


les valeurs de Af(æ), ADf(æx), ... étant 
Af(x)=f(æ+h)—f(x),  ADf(x)=Df(xæ+h)—Df(x), 


Or, dans l’hypothèse admise, le second membre de la formule (20) 
sera une fonction toujours continue de 2. On pourra donc développer 
ce second membre en une série convergente ordonnée suivant les puis- 
sances ascendantes de 2; et, si l’on représente par 


ko, k,h, Ka, 


(21) 
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le développement ainsi obtenu, on aura identiquement 
Au=k+kh+kh+... 


X+h 
| ci f(s)ds— [fe + 2) — fa) + RD (æ+4)—Df(e)] +... 


Si maintenant on différentie plusieurs fois de suite par rapport à la 
quantité À l'équation (21), et si l’on pose après les différentiations 
h— 0, alors, en ayant égard aux propriétés connues des nombres de 
Bernoulli, on tirera des formules (20) et (21) 


k= f(x), kK= 0, K:= 0, 


On arriverait aussi à la même conclusion en observant que le dévelop- 
pement du rapport 


(er — 1)(e#— pr 


Ab 


suivant les puissances ascendantes de k, doit se réduire identiquement 
à l'unité. Donc l’équation (2r) donnera simplement 


Au =f(x). 


Donc, lorsque la série comprise dans le second membre de la for- 
mule (19) sera convergente, la valeur de w, donnée par cette formule, 
sera une intégrale particulière de l’équation (18), et l'intégrale géné- 
rale de la même équation sera 


(22) ZF(æ)—=u+lIl(x), 


(x) désignant une fonction périodique qui ne change pas de valeur 
quand la variable + reçoit un accroissement représenté par 4. 


$ IT. — Application des formules établies dans le premier paragraphe. 


Si l’on suppose que la fonction jusqu'ici désignée par f(x) se 
réduise à l’exponentielle 


ax 
€ , 


a désignant une quantité constante, on reconnaitra que, dans ce cas, 
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la formule de Maclaurin, c’est-à-dire la formule (19) du $ 1, subsiste 
pour un module de À inférieur au module de . De plus, dans la même 


hypothèse, les formules (ro) et (11) du $ I subsisteront, la premiere 
pour un module de e** — x inférieur à l’unité, la seconde pour un mo- 
dule de e-* — 1 inférieur à l’unité. 

_Concevons maintenant que l’on pose Ax — r, et de plus 


FE T(a+zx) 
G) MCD ETS NT Se CU ee 


Alors, en ayant égard à la formule connue 


F(iz+1=2T(2) 
on trouvera 


T(a+ zx) 
T(a—b—1)T(b+x+2) 


(2) Af(æ)— 


et généralement, pour une valeur quelconque du nombre entier , 


T(a+ x) 
(a—b—n)T(b+æ+n+r) 


(3) Af(z)= & 


Enfin, eu égard à l’équation 


T 


F(æx)T(1— x) — cr pr 


qui subsiste pour une valeur quelconque de æ, on pourra réduire la 
formule (3) à celle-ci : 


A T T(a+x)T(n—a+b+r) 
sin(a — b)r T(n+z+b+i1) 


(4) Arf(æ)—(—:1) 


D'autre part, À — Ax étant réduit à l’unité, les formules (10) et (11) 
du $ I donneront 


(5)  f(æ—m)=f(x) — A f(æ) + de) 


F.2 


(6) fa+m)=f(e)+ Aa) + ORED am 2)+. 
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Or, dans le second membre de l'équation (5), le terme général sera 


nm(m+i)...(m+n—1) Anf(æ)=(—1)" T(m+n) 


UE SRE LG 


C0 


Done, eu égard à la formule (4), ce terme général ne différera pas du 


produit 
T T(a+x) T(n+m)T(n—a+b+:1) 
sin(a—b)r T(m) ŒT(r+i1) FR+zr+rérn) 


qui, considéré comme fonction de », est proportionnel au suivant 


T(n+m) T(n—a+bæ+i) 
L(n+1) T(a+zx+b+i) 


D'ailleurs, pour de grandes valeurs de 2, on a sensiblement 


. T(n+m) F(n—a+b+1) 
Fa +b) ï F(r+i) T(r+x+b+i) 


—— M—a—Xx—1 
un : 


et la série qui a pour terme général la quantité 


nmn-a-x—1 


est convergente ou divergente, suivant que l’on a 


M—ai—L<O 


ou 


Donc, dans l'hypothèse admise, la série que renferme le second membre 
de l'équation (5) sera elle-même convergente ou divergente, et la for- 
mule (5) sera ou ne sera pas vérifiée, suivant que la différence 
m — a — æsera inférieure ou supérieure à l’unité, c’est-à-dire suivant 


que l’on aura 
T>m—a 


ou 
T<m—a. 


Si de la formule (5) on passe à la formule (6), alors, à la place de 
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l'équation (3), on obtiendra la suivante 


T(a+z—n) 


(7) EE be cn), 


que l’on pourra réduire à 


sin(a + æx)r T(n—a+b+:) 


(8) na TT T L(b+z+t1)F(n—a—c+i) 


L . 
et, par suite, la formule (6) sera ou ne sera pas vérifiée, suivant que 


la quantité 
m+b+æ—: 


sera inférieure ou supérieure à — 1, c’est-à-dire, en d’autres termes, 


suivant que l’on aura 
æ+m+b<o 


ou 
T+m+b>o. 


Concevons maintenant que dans la formule (1) on pose 


et que l’on prenne pour valeur de æ un nombre entier; alors la fonc- 
tion f(x) se réduira simplement à la valeur de [s],, déterminée par la 


formule 
__S(Ss+1)...(s+æ—1) 
se de. € x 
et l'équation (5) donnera 
(9) Glen Cle Afel+ OR D aop— 


De plus, comme on tirera de la formule (2) 
Anf[s]z=[s— ns», 
la formule (9) se réduira simplement à la suivante : 


D ; 


Go) LS ]æm = LS Je — . LS — 1 Jeu + 1.2 
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Enfin, d'après ce qui a été dit ci-dessus, la formule (10) sera ou ne 
sera pas vérifiée, suivant que l’on aura 


Z>mMm—Ss 
ou 
DLL M —S$; 


Ajoutons que, si l’on remplace » par — m, on tirera des formules (5) 
et (6), quelle que soit la valeur entière de æ, 


LS ]z+m = LS ]x + LS — 1e + etat fs ana 
(11) et 
De et tt en 
264. 
ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Mémoire sur plusieurs nouvelles formules 


qui sont relatives au développement des fonctions en séries. 


C.R., T. XIX, p. 1194 (2 décembre 1844). 


J'ai donné, dans la dernière séance, une nouvelle formule générale 
qui se rapporte au développement des fonctions en séries; j’ai reconnu 
depuis que cette nouvelle formule peut être transformée en deux autres 
tout aussi générales, mais plus simples encore, qui s'appliquent avec 
beaucoup d'avantage aux calculs astronomiques. J'ai d’ailleurs ‘trouvé 
les conditions précises sous lesquelles les trois formules subsistent, 
et les modifications qu’on doit leur faire subir pour les rendre rigou- 
reuses, quand elles fournissent seulement des valeurs approchées des 
fonctions que l’on considère. Enfin, je suis parvenu à divers moyens 
d'établir directement ces formules. Tel est l’objet du présent Mémoire. 
Les résultats nouveaux qu’il renferme et leur évidente utilité me 
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donnent lieu d'espérer qu'il sera favorablement accueilli par les géo- 
mètres. 


ANALYSE. 
$ I. — Recherche et démonstration des nouvelles formules. 


Nommons F(æx) une fonction donnée de la variable æ, et concevons 
que, pour des valeurs de + comprises entre certaines limites, le coef- 
ficient de æ°”* dans le développement de F(æ+) en série ordonnée suivant 
les puissances entières, positives, nulle et négatives de +, soit repré- 
senté par À,,, en sorte qu’on ait 


(1) F(æ)=XA,œr, 

la somme qu'indique le signe È s’étendant à toutes les valeurs en- 
tières de »#. Supposons d’ailleurs la fonction F(x) décomposée en 
deux facteurs dont l’un se trouve représenté par f(x), l’autre par 


2(0x), 0 désignant une constante qui pourra se réduire à l’unité. Soit, 


en conséquence, | 

(2) F(z)—œ(0x)f(zx), 

et posons encore 

(3) p(z)=Eknaxr, f(x) — ZÆEa,x”", 

les sommes qu'indique le signe E s'étendant toujours à toutes les va- 


leurs entières, positives, nulle et négatives de 72. On tirera de la for- 
mule (2), en désignant par 2 une valeur particulière de m, 


(4) Aus A Ai Kn+s gn+1 + Ao Kn 07 + di Kkn-1 ÿn-1+., AR 


et l'on pourra encore présenter l'équation (4) sous l’une ou l’autre des 
deux formes 

(3) A, = DT Kn—m Chr 

(6) A,=2Èa_mhknrm0tm. 


Or de l’équation (6) on peut immédiatement déduire les trois nou- 
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velles formules qui sont l’objet spécial de ce Mémoire, et dont l’une à 
été déjà obtenue dans la dernière séance, en opérant comme il suit. 

Considérons #,., comme fonction de », et supposons que la fonc- 
tion de æ, représentée par #,,., reste continue avec sa dérivée pour 
tout module de æ inférieur à +». La formule de Taylor donnera 


m m° 
(9) Kosm= Ka + Dar + Ts Dafate.. 


De plus, les deux équations 


(8) knim=kn+  Ak, 2 TN es 
(9) Kn+m = ki+ © Akn- me ee PE SRE PE 


subsistent généralement l’une et l’autre pour toutes les valeurs de x 
qui permettent aux séries que ces équations renferment d’être conver- 
gentes. Cela posé, concevons que l’on combine l'équation (6) avec 
l’une des formules (7), (8), (9), et supposons que a. se réduise à 
zéro, pour toute valeur de » qui rend divergente la série comprise 
dans le second membre de la formule que l’on considère. On trouvera 


successivement 


D, k 


17 Ema_»0"+ 
I 


2 
(HA, 0 [é3a,.0n+ ci Emta-nim+.….|, 


Lk, 


AK 
—" Ema_,0" + — 
1 1.2 


(HO As [sa on + Em(m—i1)a_,09"+.. il 


27 
Aie?” [6,3a,0" + re Ema_,,0" + un Em(m+i)a_»0"+.. ‘|. 


D'ailleurs, la seconde des équations (3) peut s’écrire comme il suit 
(13) LUE à it À ART anne 

et de cette dernière on tire, non seulement 

(14) | Em'a_na "= (—i)" f(x), 


les fonctions 
f(x), f(x), f(x), 
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étant déduites les unes des autres à l’aide de la formule 


: Et 2p, hi a(r), 
mais encore 


Em(m+i)...(m+n—1)a nya "= (—i)"x" DE f(x) 
ou, ce qui revient au même, 


(15) Em(m+i)...(m+n—ra na "—=(—i)"az"f,(z), 


(2) — Z2a_,2", 
va 


(16) Zm(m—1).. (mn +# Dana e"Det(—) 


et, de plus, 


par conséquent 


Si maintenant on pose æ = 0-* dans les formules (14), (15), et x — 0 
dans la formule (16), on trouvera 


DT DT PEL put 20 À Da 
Zm(m+i)...(m+n—i1)a_,6"—(—1)"0-"f,(0"1), 


ZEm(m—1)...(m—n+i)a-0"— 0"Dg f(8-1), 
et par suite les équations (10), (11), (12) donneront 


D,k 


Gp) Az 6 &, 181) — ae 6 (0-1) + en (1) +. |, 


ï 
9 : | g | 
(18) AZ On | A E(E-) + AR DIE(8-1) + AR Dé re-)+... |, 


g-1 


si be [ere - Pak, 14(0-1) + D At l(0-1) —.. || 


Considérons spécialement le cas où le développement de f(x) ren- 
ferme seulement des puissances négatives de æ. Dans ce cas, a_, ne 
cessera d’être nul que pour des valeurs positives de #2; et comme, 
pour de telles valeurs, la formule (8) se vérifie toujours, le second 
membre de cette formule étant alors réduit à un nombre fini de 
termes, on pourra compter sur l’exactitude de la formule (18). 
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Si l’on suppose, en particulier, 
p(z)= (zx), 
alors, en faisant, pour abréger, 


S(S+1)}...(s+ n—1) 
En ; 


LS Jr — 

on aura 
— Este Ar” un [s nan Mlsrns 

et l’on tirera de la brnute (18) 


(20) 4,70 Its, + Lei 2 Def (8- 9+fs—2le . = Dé f(9—2)+... | 


ou, ce qui revient au même, 


1 Ô 


Sn us EE 
F Def) + ns DE NGE-1)+..]. 


Fe (1, | r«- 


D'autre part, pour obtenir la valeur de A,, représentée par une inté- 
grale définie, il suffit généralement de poser 


dans la formule 


« 
(22) Ar = — x" F(x) dp, 


et par suite, dans l'hypothèse admise, cette valeur deviendra 


T. 
RE À “Eh 4 ae ps 
2LJ (1— 0x) 
Donc, lorsque le développement de f(x) renfermera seulement des 


puissances négatives de æ, alors, en posant æ — e?V-", on aura 


f 3 , 1 [ta d 
=] * Die P 


(23) 
_ = (ha [r(6- 


| . 


f(8-1) + (s—1)(s—2) 0? 


EN TO PEU. |: 


EXTRAIT N° 964. : 341 


Si, dans cette dernière équation, on posait 


0 — @, fa)= (1 ET 


on obtiendrait la formule 


. Fc S—1 té «6 (s—1)(s— 2) £(t+1)f{ «8 \? 
= lei Et 1.2 ( ) 


qui comprend elle-même, comme cas particulier, l'équation connue 


vi 
Lu COS np 
|  — 10 cosp -L 65) 


| = 0" r s—r1 6 s(s+1) (s—1)(s — 2) nm 
trie TEST 1n+1 1— 0? 1.2 (n+i)(n +2) \1— 6? 
$ II. — Des restes qui complètent les séries comprises dans les nouvelles 


formules, lorsque l’on arrête chaque série après un certain nombre de 
termes. 


Les trois formules générales auxquelles nous sommes parvenus, 
c’est-à-dire les équations (17), (18) et (19) du $ I, fournissent cha- 
cune la valeur de la fonction A, représentée par la somme d’une série 
composée d’un nombre infini de termes. On peut demander quel est le 
reste qui doit compléter chaque série, quand on la suppose arrêtée 
après un certain terme. On résoudra aisément ce dernier problème 
par une méthode qui donnera en même temps une démonstration nou- 
velle de chaque formule, en opérant comme il suit. 

Si, dans la formule (22) du $ I, on substitue la valeur de F(æx) tirée 


de l'équation 
F(z)=o(0z)f(z), 


on trouvera 


(1) A,= DJ 7" +02) t(a)dp, 


me 
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la valeur de x étant 
æ — erv-1, 


et 0 désignant une constante que l’on pourra supposer, non seulement 
réelle, mais encore très peu différente de l’unité, ou même réduite à 
l'unité. En conséquence, la valeur de 0 pourra être supposée telle que 


la fonction 
F(4)= (04) f(6) 


reste continue par rapport à £ entre les limites 
| 0 
Admettons cette hypothèse. La valeur moyenne de la fonction 
æ" p(0x) (x), 


qui, en vertu de l'équation (1), représente précisément le coeffi- 
cient A,, ne variera p: id #mplacera : %. Elle ser: 
ient À,, e pas quand on y remplacera æ par %- Elle sera 


donc équivalente à la valeur moyenne de la fonction 


Pan g(e)t(S)s 
de sorte qu’on aura encore 


ñn u 


(2) eu oi 1() dp. 


or 


Cela posé, faisons, pour plus de commodité, 


1(3)=vt) 


En développant Ÿ(p) suivant les puissances ascendantes et entières 
de p, on trouvera généralement | 


(8) 4(p)=4(0)+ ÉY(o)+...+ NO) + Po 


rm désignant un reste qui pourra être représenté par une intégrale 
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définie simple. Ainsi, en particulier, pour déterminer r,, on pourra 
recourir à l’une quelconque des deux formules 


P ie 
(4) = [ e a pi (æ) da, 
, Lit CR A 
(2) fe da, 


la valeur de z étant 
te peav=1, 


et p désignant un module supérieur à la valeur numérique de l'angle p. 
D'autre part, en différentiant plusieurs fois l'équation 


pp)=1(G)= (6er), 

et posant, pour abréger, 
fi(z)=zxD.f(æ), f(æ)=æxD,fi(r),  ..., 
on trouvera 
OP)= VIRE z),  Y'(p)= (Vs) RCE à), 

et, par suite, on aura généralement 

ge (p)=(V— 1)" (82), 

qi (0) =(V— 1)" fn (87). 


Donc l’équation (3) donnera 


m—i 
(6) (S)=re-) + 2 f,(8—-1)+...+ NE ee CHAN Ras 


Or, si l’on substitue la valeur précédente de (5) dans l'équation (2), 
alors, en posant, pour abréger, 


K 
; —n 
(7) kr = . o(x) dp, 


(8) 


Mer Le, (8-1) — 


344 COMPTES RENDUS DE L’ACADÉMIE. 
on obtiendra la formule 


D,# D 


no RER a Da pe CD) R 


la valeur de R,, étant 
(9) = 7 J rer otadp. 


Si R, décroit indéfiniment pour des valeurs croissantes de 72, la for- 
mule (8) deviendra 


D, x D°?# 


(10) An= 6 [k, (8-1) — n at (8- Du n at 1) —.. 


et l'on se trouvera ainsi ramené à l'équation (17) du $ I. Mais cette 
équation cessera d’être exacte dans le cas contraire, et alors, pour la 
rectifier, il suffira d'arrêter, après un certain nombre m de termes, 
la série que renferme le second membre, puis d'ajouter à ce second 
membre le reste représenté par R,. On peut observer que ce reste, 
déterminé par l'équation (9), se trouvera exprimé par une intégrale 
double, attendu que r, se trouve déjà exprimé par une intégrale 
simple, en vertu de la formule (4) ou (5). 

Nous venons d'indiquer, avec plus de précision que nous n'avions 
pu le faire dans le Mémoire présenté à la dernière séance, la condi- 
tion sous laquelle la formule (10) est rigoureusement exacte. Cette 
condition est que le reste R,, devienne infiniment petit pour des 
valeurs infiniment grandes de m». Elle se trouve toujours remplie 
lorsque le reste r,, devient lui-même infiniment petit pour des valeurs 
infiniment grandes de »#; par conséquent, lorsque la fonction 


gp) =f(8 ter) 


est développable en série convergente ordonnée suivant les puis- 
sances ascendantes de p, pour tout module de p inférieur à +, ou, 
ce qui revient au même, lorsque, pour tout module de p inférieur 


à 7, l'expression 
f(9-1erv-1) 
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reste fonction continue de p. Ces observations éclaireissent et rec- 
tifient ce qui pouvait demeurer obscur ou inexact dans les remarques 
faites à la page 327, et nous ajouterons à ce sujet que la formule (5) 
de cette page ne doit pas être distinguée, comme elle nous avait paru 
devoir l'être au premier abord, du système des formules (4) [rbidem]. 
Concevons maintenant que, au lieu de développer la fonction 


r(5) = (6 1er V1) 


suivant les puissances ascendantes de p, on pose dans cette fonction 


et qu’on la développe suivant les puissances ascendantes de z; alors 
on trouvera 


5 ALL | 


(11) (S) =) + Ér(e-) + TROY pa 


() 


1.2...(m—1) 


le reste 7, pouvant être représenté par une intégrale définie simple 
et, en particulier, par l’une quelconque de celles que renferment les 
deux formules 


t 


Vous (é— a)" a I 
4 ducs À le (5 +2) da, 
. I 
; et; +2) 
(13) D REUT" Me te 


dans lesquelles on aura encore 
s—=pef 
le module $ de z étant supérieur au module de 4, et, de plus, 


(14) t= ——- 
Si d’ailleurs on suppose la valeur de R,, toujours liée à celle de r, 
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par la formule (9), alors, en ayant égard aux équations (7) et (14), 
on tirera des formules (2) et(11) 


: Ps 1 ÿ—1 I D—m+i on I 
Q5) Aa f()— A PS) ++ AM ky-ma 1070) ÿ) th. 


à 1.2...(m — 1) \ 


Si le reste R,, devient infiniment petit pour des valeurs infiniment 
grandes de », l'équation (15), réduite à la formule (19) du $ T, 
deviendra | 


9-2 ie 
(16) A,—9 [ere arte) + a ME) |. 


Cette dernière sera donc vérifiée lorsque la fonction 
f(9-1erv-1) 


sera développable, pour tout module de p inférieur à 7, suivant les 
puissances ascendantes de la variable 


‘ Ni 


en à 


. Supposons enfin que, dans la fonction 


on pose 


par conséquent 


et que l’on développe 
I 
'( 0 + à 
suivant les puissances ascendantes de 4. Alors on trouvera 


PAL 


m—1 it À 
M PARETE SEAT bad) FBI A Fm 


(19) r($) = (9!) + SDof(8-) +... + k 


le reste r,, pouvant être représenté par une intégrale définie simple, 


(21) 
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et, en particulier, par l’une de celles que renferment les formules 


. t 
ne (£— a)" ra L 
(18) rm t Ds (—— ) da, 


«2... .(M 1) \U + 


T 
em r(3 : ) 
I + 3 
(19) Pm— LA TRUE SUNSET SY da, 
2T Tr Æ 1(z rar di t) 


dans lesquelles on aura encore 


3 = exv-1, 
le module 9 de z étant supérieur au module de £, et, de plus, 
(20) P=NES Er). 


Si d’ailleurs on suppose la valeur de R,, toujours liée à celle de r.,, par 
la formule (9), alors, en ayant égard aux équations (7) et (20), on 
tirera des formules (2) et (17) 


F m—1 
A, = 0" Le, f(9-1) + Sa, Dette, +. : Am-1k, Dé‘ f(9-1 | he 


1.2. (70 — 1) 


Si le reste R,, devient infiniment petit pour des valeurs infiniment 
grandes de m, l’équation (21), réduite à la formule (18) du $ FH, 
deviendra 


2 
(22) A,— 8" Le, f(9-1) + 2x, Ds f(9-1) + ak, Dé f(9-1) +.. |. 


Cette dernière sera donc vérifiée lorsque la fonction 
f(9-1erv-1) 


sera développable, pour tout module de p inférieur.à +, suivant les 
puissances ascendantes de la variable 


dre (x er PV A), 
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265. 


ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Note sur l ‘application des nouvelles formules 


à l’Astronomie. 


C. R., T. XIX, p. 1228 (9 décembre 1844). 


Les nouvelles formules que j’ai données dans les précédents Mé- 
moires peuvent être appliquées avec avantage, comme j'en ai déjà 
fait la remarque, à la recherche des inégalités que présentent les 
_ mouvements des planètes et des comètes elles-mêmes. Pour rendre 
cette application plus facile, il importe de décomposer en facteurs la 
fonction perturbatrice relative au système de deux planètes, et spé- 
cialement la partie de cette fonction qui est réciproquement propor- 
tionnelle à leur distance mutuelle. Cette décomposition sera l’objet 
de la présente Note, dans laquelle je montrerai d’ailleurs comment on 
peut déterminer, à l’aide de formules simples et d’un usage com- 
mode, les racines de l'équation qu’on obtient en égalant à zéro la dis- 
tance mutuelle de deux planètes, considérée comme fonction de l'ex- 
ponentielle qui a pour argument l’une des anomalies excentriques. 


ANALYSE. 


Soient 


« Ja distance mutuelle de deux planètes », m'; 
T, T’ leurs anomalies moyennes; 
Ÿ, Ÿ’ leurs anomalies excentriques. 


Le calcul des inégalités périodiques produites dans le mouvement de 
la planète 2 par la planète »’, et dans le mouvement de la planète 
par la planète », exige le développement du rapport 


I 


t 


suivant les puissances entières positives, nulle et négatives des expo- 
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nentielles 
eTv—1 PO v=1. 


Si l’on nomme en particulier 
A» et 
les coefficients des exponentielles 


en T'v—1 et etr'T'—nT) ven 


dans le développement dont il s’agit, on aura 


ua 
I à Rx 
(1) As f Lens aT 
2T 4 
— 
et 
] 7e pre 
(2) Aw,-n— ef Aer dt. 
INT à 


Comme on a d’ailleurs, en nommant €, € les excentricités des deux 


orbites, 
T—4—esinT, T'= d'— es! sind", 


les formules (1), (2) pourront être réduites aux suivantes : 


At 1 “ 
(3) A, — ef 1e" cosÿ pr dy, 
2T se L 
Ll 7. CE 
(4) Des — 27 LE A, (1 — e cosb)erTv—t du. 
"7 


En vertu de la formule (4), A,;,-, sera la valeur moyenne de la fonc- 
tion de Ÿ représentée par le produit 


(RACE Aw(1— se cosbe"Tv—1, 
De plus, l’équation (3) peut être réduite à la formule 


1 Ji— 6 cos = _ 
(6) rie 1 COS np CT eme ain VET dy; 


2H NE t 
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et, si l’on pose, pour abréger, 


Et Nr, — 
on aura 
I I I 
cosŸ'= - [ æ + — NE AINnVV iris —),. 
Ÿ À = Ÿ V 4 #1 


Donc alors la formule (6) donnera 


ui 
: , ! 
(7) Au Le [ e* F(a)dy, 
la valeur de F(x) étant 


(8) F(z)— mi 2 


€ 


et l’on en conclura que A, représente précisément le coefficient de x” 
dans le développement de la fonction F(x) suivant les puissances 
entières de æ. Il est d’ailleurs important d'observer que, dans la for- 
mule (8), x désigne une fonction de l’angle Ÿ’, par conséquent de la 
variable x, et même une fonction algébrique dont la forme irration- 
nelle se déterminera comme il suit. 

Ainsi que je l’ai remarqué dans la séance du 5 août dernier, la 
valeur générale de «? est de la forme 


(+= h+kcos(h —Ÿ'— x) — bcos(ÿ — 6) — b'cos(4— 8) 
| 


(9) 
. + Ccos(4 + W'—y)+i cos20 + i'cos2Ÿ", 


h,k, b, b’, c, ï, i désignant des constantes positives, et «, 6, 6’, y des 
angles constants. Il y a plus : si l’on pose 


H—h —bcos(Ÿ —6), 
K cosw — k cos(Ÿ — &) + ccos(d — y) — b'cos8/, 


K sin & —k sin (4 — «œ) — c sin (4 — y) — b'siné6’, 
la formule (9) deviendra 


(10) = K + H cos(d'— w) + i’cos2’, 
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ou, ce qui revient au même, 
L : — 
er Ha en) + hi (at+ a) 


Si maintenant on pose, pour abréger, 


K _. 
21 P; 3j — , 
on aura simplement 
. I > 1 RE 5 
(11) sn tifat+ 2 + ap{aevvT Le) +6a| 
et par suite l'équation 
end +. 


pourra être réduite à la suivante 


2 à nr e—® ÿ—1 ST on ES 
(12) a+ 5 + 2p(ve œ ic V ) +640 


ou, ce qui revient au même, à la suivante 


(13) æ\+apañe CV TE 6qa?+2pæetv-i+ 10, 


Soit 


x —ae?v-1 


F4 


une racine de l’équation (12) ou (13), l'arc 9 étant réel aussi bien que 
le module a, on aura identiquement 


a2e2PV—1 + g2e-tpV—i + 2p(aet?-® TE gte-tp-d)T) LL 6q — 0; 


et, comme cette dernière formule ne sera point altérée quand on rem- 
: ne de FRS , . 
placera a par =; ilest clair qu'on vérifiera encore l'équation (12) ou 


(13) en prenant 
æ = = ervi, 
a 


Donc les quatre racines de l'équation (13) se correspondront deux à 
deux, de manière à offrir, avec un même argument, deux modules 
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inverses l’un de l’autre; donc ces quatre racines seront de la forme 


ar à I ES Are Lil EST 
ae?" , AA , be , +: , 


a, b désignant des quantités positives, et +, 7 des ares réels. Donc la 
formule (11) donnera 


on aura simplement 


(Gi—aze-PV 1) (1—ax-terv T1) (1 bæerxvt) (r— bx-tex V1) 


_ elp+x) V1, 


(15) 


De plus, comme, en ayant égard à la formule æ—e*v ‘, on trou- 
vera 

(x —axe-?v—i) xs aæ-te?v-1) —1-— 2aCcos(Ÿ'— p) +a > 0 
et 

(1—bæe-Xxv-i) (x — bæ-ietV") —1— 2bcos(h"—7)+b?> 0, 


il est clair que la fraction comprise dans le second membre de la for- 
mule (15) offre une valeur réelle et positive. Donc, puisque +? est lui- 
même réel et positif, on aura nécessairement 


CES ALES" 
et, par suite, 
ei e-?v—1, 


Done les quatre racines de l'équation (13) seront de la forme 


— j a GA MU I hs 
depot est, À EU à Un 2e à 
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et l'équation (15) se réduira simplement à celle-ci : 


s (i—axe-rV1)(1— am ter) (1 brer 1) (1 ba-te-8V 1) 
(16) =. Sc P 


On aura donc, par suite, 


(17) : = x (1 axe) ? (1 aæterv Tr) À (1 bæerv 1) À (i—bx ATEN 


Telle est la valeur de . qui devra être substituée dans le second membre 
de la formule (8). 


On peut remarquer encore que, si l’on pose, pour abréger, 


n'—tang(+arcsine'), 
on aura 


1— € cosd"— = (1— 2n! cosd'+ n°2?) 
et, par suite, 
! : e’ ! ou 
(18) (et) Era) net). 
Lorsqu'on veut appliquer les formules précédentes au caleul des 
inégalités que présentent les mouvements des astres, il importe d’éva- 
luer en nombres les modules et les arguments des quatre racines ima- 


ginaires de l'équation (13). Soient 


ces quatre racines, en sorte qu’on ait 
se I I ha 
æ=ae?v-1, a Den Sehe vi, mi pe i. 


On pourrait, en ayant recours au procédé le plus généralement suivi, 
ramener la recherche des racines 


L19 En Lys TL, 
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et, par suite, celle des quantités réelles 


à la résolution de l'équation du troisième degré qui a pour racines les 
carrés des trois sommes 


Li + Barr La Lis Li Pa La — Lis LT li — Le De 
Mais il sera mieux encore de réduire la détermination des quantités 
a, b, 9 


à la résolution de l’équation du troisième degré qui a pour racines les 
moitiés des trois sommes 


Li L2 + Lars LiL3 + Lo Lys Li Li + Logo 
Li 


attendu que ces trois sommes s'expriment très simplement en fonc- 
tion de a, b, ©, à l’aide des formules 


1 
Li To + TT = 2 COS29, Pi Ts + Ladi Ob + = La Ty + Lez — 


Désignons par 
Vis Vas: pi 


les moitiés de ces trois sommes, et par y l’une quelconque d’entre 
elles. On aura 


1 1 1/a b 
(19) Y1= COS29, => ARE ) N=:{5+-h 


et l'équation du troisième degré 

DAS Eee 
se réduira, en vertu de la formule (13), à la suivante : 
(20) Y—2q}7* + (p?—:1)y + 3q — p°cos2w — 0. 
De plus, si l’on pose dans cette dernière 


ZE 3 + q; 
on en tirera 


(21) 3—Pz—9—0, ; 
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les valeurs de ®, 9 étant déterminées par les formules 

(22) P=38q—(p—1)(p+r), Q—2q(q—1)(q +1) — p'(q — cos2w), 
ou, ce qui revient au même, par les formules 

(23) B—3d —p'+1, 9 — q(2q°-- p°) + p’cos20 — 2q. 


Il suit des formules (19) que les trois racines de l’équation (20) 
sont réelles. Donc on pourra en dire autant des trois racines de 
l'équation (21), ce qui suppose que la valeur @ reste positive. Or, 
dans cette supposition, on tire de l’équation (21) 


(24) :— R Cost, 


les valeurs de & et de # étant déterminées par les formules 


ee À _ 3? 
(29) a=a(5) » cos88 — + 


Par suite, si l’on pose, pour abréger, 


39 
PR” 


T — arc cos 


en sorte que + désigne un arc renfermé entre les limites o, +, les trois 
racines de l’équation en z seront 


T 2+Aa7 T—2T 
RCOS = RCoS vs R cos EVR. 


3 


et les trois racines de l’équation en y seront 


T+A2T T—2T 
a q + À cos TRE 


(26) q+ A cos 3, q + À cos 
De ces trois racines, la plus petite, abstraction faite du signe, restera 
inférieure à l’unité et sera la valeur de 

(27) Ji = CosS29. 


Les deux autres racines, positives et supérieures à l’unité, seront les 
P 
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valeurs des demi-sommes 


I I 1 fa b 
(28) va= x (a+ a) = ( + ) 


D'ailleurs, comme on l’a remarqué, les racines de l’équation (13), 
prises deux à deux, se correspondent de manière à offrir deux modules 
inverses l’un de l’autre, et dont l’un est nécessairement inférieur à 
l'unité. On peut donc, dans les calculs qui précèdent, supposer les 
modules a et b inférieurs à l'unité; et, si l’on désigne par a le plus 
grand de ces deux modules, on aura 


EN PE LS 


Dans cette hypothèse, y, sera la plus grande des deux valeurs de y qui 
surpassent l'unité. Ajoutons que l’on tirera des équations (28) 


(29) ab — tang (: arc sin = ; — tang (: arc sin ) 
J2 ; J's 


et que, après avoir ainsi déterminé les valeurs des quantités positives 


ab, . 

il suffira, pour obtenir a et b, d’extraire les racines carrées de leur rap- 
port et de leur produit. Quant à l’angle », il ne se trouvera pas com- 
plètement déterminé par la formule (27), à laquelle il conviendra de 
substituer celle que nous allons maintenant établir. 

La valeur de «?, exprimée en fonction de x, doit rester la même, 
soit qu'on la déduise de la formule (11) ou de la formule (16); on doit 
donc avoir identiquement, quel que soit x, 


1/ 


Ali -wy=1 Le Low V1 
= [e + 5 +ap(ce se Lai )+64| 


= K-1(1— axe?) (1 — aæ-tePV-1) (1—bæe?V-1) (1 —bæ-te-?V-1). 


:/ , 
Si l’on remplace %-° par sa valeur —— et æ par eŸV-" dans l'équation 
2 ab 
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précédente, on en tirera 


cos24d'+ 2p cos(Ÿ’— w) + 3q 


(30) __[r—2acos(#—9@)+a][1—2bcos(#+p)+bT 
LE 2 ab 


De plus, si, dans l’équation (30), on remplace l’angle Ÿ’ qui reste 
arbitraire par Ÿ’+ x, elle donnera 


cos24/— 2p cos(Ÿ'— w) + 3q 


(31) __ [r+2acos(d'— @) +a?][1+ 2b cos(d'+ 0) + b?] 
on ; 2 ab 


Enfin, si l’on combine par voie d’addition et de soustraction les for- 
mules (30) et (31), on en conclura 


cos2W+ 3q — : (« ne ) (s + i) + 2 cos(Ÿ'— p) cos(Ÿ'+ @) 
ou, ce qui revient au même, 


(32) 5q= (+) (b+5)+cos2e 
et 


(33) 2p cos(d'— w) —— (s+ :) cos (4'+ ®) — C +5) cos(Ÿ"— ®). 


L’équation (32) qui, comme la formule (27), fournit seulement la va- 
leur de cos29, ne peut servir à déterminer complètement l’angle ©. 
Mais il n’en est pas de même de l’équation (33), et si, dans cette der- 
nière, on pose successivement 


T 
0, D —;, 
Fr: 
on en tirera 
2P COS : 2p Sin &o 
(34) COS p — — L ae sing — — L : 
a+ -+b+- b+— —a—- 
û b b « 


Or il est clair que les formules (34) déterminent complètement la 
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valeur de + ou plutôt le point de la circonférence avec lequel coïncide 
l'extrémité de l’arc représenté par la lettre ©. 

Il est important d'observer que, si l’on nomme e, &’ les excentricités 
des orbites des deux planètes m» et», les valeurs de i, i’ seront 


(35) = —s =: 
2 


! 


Done, si l'on désigne par #’ une des anciennes planètes, la valeur de 1 
sera généralement très petite. Donc alors la valeur de +?, déterminée 
par l'équation (10), se réduira sensiblement à 


(36) = H + K cos(d'— w). 


Par suite, deux racines de l'équation (13), celles-là mêmes que nous 
avons représentées par les produits 


aepV1, lerv=i, 
a 
se réduiront sensiblement aux deux valeurs de 
æ—ev"1, 

qui seront déterminées par la formule 
(37) H + K cos(Ÿ'— «) — 0, 
c’est-à-dire aux deux racines de l’équation 
(38) | H+K (mew SEC 
D'ailleurs, si l’on pose, pour abréger, 

H 


0 — tang (: arc sin ü) 


les deux racines de l'équation (38) sont 


(39) ; TE re ges V1, LES NT. 
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Donc, si l’on prend pour 7’ une des anciennes planètes, la racine de 
l'équation (13), représentée par le produit 


ae?v-1, 


aura pour valeur approchée le produit 


— Ben v-1— pelr+w) ÿ=T, 


Alors aussi celle des racines de l’équation (13) que représente le pro- 


duit 
be-?v-1 


\ 


deviendra sensiblement nulle, en sorte que sa valeur approchée sera 
réduite à zéro. Ajoutons que, en partant des valeurs approchées que 
nous venons d'obtenir pour les deux racines 


ae?v-1, be-?v-1, 


on pourra les déterminer l’une et l’autre, très facilement et avec une 
grande exactitude, en appliquant la méthode des approximations suc- 
cessives, donnée par Newton, à l’équation (13) présentée sous la 


forme 
ne .. 1+ æ* 
(4o) æ(æ + es v-1) + ir — = 0. 
K 5; +0xe-vv-i 
ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Mémoire sur une extension remarquable que 


l'on peut donner aux nouvelles formules établies dans les séances 


précédentes. 
C.R., T. XIX, p. 1331 (16 décembre 1844). 


Les nouvelles formules que j'ai données dans les précédentes 
séances, pour le développement des fonctions en séries, peuvent 
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encore être généralisées. Si, parmi ces formules, on considère spé- 
cialement celles qui renferment des différences finies, on reconnaitra 
qu’elles se trouvent comprises, comme cas particuliers, dans une for- 
mule plus générale et très simple, dont les divers termes sont respec- 
tivement proportionnels aux différences finies successives de diverses 
fonctions qu’il est facile de calculer. Cette dernière formule, aussi 
bien que les autres, peut être appliquée avec avantage à la solution 
des problèmes de haute analyse. Concevons, pour fixer les idées, 
qu'on la fasse servir au développement d’une fonction en série de 
termes proportionnels aux diverses puissances entières, positives, 
nulle et négatives d’une exponentielle trigonométrique. Alors on 
se trouvera précisément ramené aux conclusions que j'ai déjà énon- 
cées dans un article que renferme le Compte rendu de la séance du 
9 août 1041. 


ANALYSE, 


Soient F(x) une fonction donnée de la variable +, et a une con- 
stante réelle ou imaginaire dont le module à ne surpasse pas l’unité. 
Supposons d’ailleurs que la fonction 


F(x) 
et même la fonction 


restent continues par rapport à la variable æ, pour tout module de 
cette variable inférieur à une certaine limite qui surpasse l'unité. Cha- 


ro (5) 


sera, pour un tel module, développable en série convergente ordonnée 


cune des fonctions 


suivant les puissances entières positives, nulle et négatives de æ. Or, 
soit À, le coefficient de +” dans le développement de F(x), et dési- 
gnons par p un arc réel; alors, en prenant 


a ep, 
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on aura 


ri 
[ 
(1) af + F(æ) dp, 


: VA 
et l’on trouvera encore, en remplaçant æ par 2 


n TH 
(2) A,= <- zF(?) dp. 
T 


27 J_ 


Supposons maintenant que F(æ) se décompose en deux facteurs, 
dont l’un soit représenté par f(æ), l’autre par o(aæ), en sorte qu’on 
ait 


(3) F(z)=oœ(ax)f(x) 


()sre(e) 


La formule (2) deviendra 


et, par suite, 


n TH 


OS A= Ra) r(#) ap... 


6 n 


Pour déduire de l’équation (4) les formules (17) et (18) de la 
page 339, il suffit de poser 


(5) FE eee Pi 


en sorte qu'on ait 


(6) T—=I—ZY 
et 

I 
(7) Dons et f 


puis de développer, suivant les puissances entières et ascendantes 


de y, la fonction (E), après y avoir substitué la valeur précédente 


I . . RE à . 
de æ ou de —- Mais on obtiendra une formule encore plus générale, si, 


OEuvres de C.— S. 1, t. VIII. 46 
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la fonction f(x) étant elle-même décomposée en deux facteurs (x), 


z , e 
CE) en sorte qu on ait 


(8) ræ)= o(2)1(2) 


; (E)= (2) 


on développe, suivant les puissances ascendantes de y, la fonction 
(2) dont les deux facteurs sont 


après avoir réduit ces deux facteurs aux formes 


(T7), f(a+ ay), 


en substituant, dans le premier, la valeur de x tirée de l’équation (6), 


et dans le second la valeur de = tirée de l'équation (7). Alors, en sup- 
æ 


posant que l’on ait, pour des valeurs quelconques des variables æ, y, 
___ {3—æxy 

(9) fe, = (7) ra + ap), 

on tirera de l’équation (9) jointe à l'équation (5)° 


(10) fe n=1(£) 


et par suite la formule (4) deviendra 


: 


(1) AE [om ç(e)#(a, pydp. 


D'autre part, en développant, suivant les puissances entières de y, la 
fonction f(x, y) déterminée par l'équation (9), on trouvera 


(12) Fr, 7) = X5+ XiY + XP Xi PE ru 


EXTRAIT N° 266. 363 


X,, désignant une fonction de x, entière, et du degré m, déterminée 
par la formule 


(13) X»— —— [er f() (a) 10 — — Cu À pe C7 x (©) +... +(— DE f(a) 47) OIL 


en sorte qu’on aura, non seulement 


(14) X=f(a)x(2)=1( ) 
mais encore 


X=ar(a)x(2)-Zrtay(£) 


CP a re(s)rserçx()+érex()] 


et le reste r,, pouvant être représenté par une intégrale définie simple, 
du genre de celles que nous avons mentionnées dans le précédent 
Mémoire. Si d’ailleurs on pose, pour abréger, 


K 


: —n 

(16) | as 1e X» (x) dp, 
a” js 

(17) À | A a 2 ÆTP rn Q(Æ) dp, 


# 


alors, en admettant que la caractéristique A des différences finies soit 
relative à l’exposant 2, on tirera de la formule (16) 


Lit 
I 
m SENS LUE. —n 1 __;\m 
arkis fre (æ 1)7X, o(æx)dp 
ou, ce qui revient au même, 
1 TT 
(18) Le ne ef an X, y"o(x) dp, 
—T 


et de la formule (11), jointe à l'équation (r2), 


(19) A,= a" (K,+AK,+AK;+...+A"m1K, ,)+R, 
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Si le reste R,, devient infiniment petit pour des valeurs infiniment 
grandes de », l'équation (19) donnera simplement 


(20) A,= a" (K,-+ AK, + AK; +...) 


C’est ce qui aura lieu, en particulier, si le reste r,, devient lui-même 
infiniment petit pour des valeurs infiniment grandes de ». Ajoutons 
que cette dernière condition sera certainement remplie si f(x, y) 
est développable en série convergente ordonnée suivant les puissances 
ascendantes de la variable y, pour tout module de cette variable infé- 
rieur à 2; car le module 2 est évidemment le plus grand de ceux que 
peut acquérir la valeur de y déterminée par le système des deux équa- 


tions ne 
Y=x"!—s, æ —erV-1, 


la lettre p étant supposée représenter un arc réel. 
Il est bon d’observer que, si l’on pose, pour abréger, 
I TK 
(21) k,= -— | æ-"ço(x)dp, 


# 


la formule (16), jointe aux équations (13), (14), (15), donnera 


.. K= k,f(a)x()=kt(S ) 


K=kaf(a)z(e) ka tf(ox (5) 


rent ren] 


Son so ec nettes es net ee done ses espece tnt os tre sort ss set nr dd sh on three v AR is es 


et généralement 


I 


Kn=— [san fm (e)x(e) — Pissan-tpm-n(a)y(e) +. 


1.2... 


mme fx) |: 
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Si l’on suppose, dans la formule (8), 


(i)=r 


x(æz) = f(x), 


on en conclura 


et la formule (24) deviendra 


\ 


K,,=(— 1)" — Kky-m 10) (: } 


Donc alors l’équation (19), réduite à la forme 


ar mn+i 


—1 
(25) A, —a" [x, (=) so _ Aky_if (:) de satire 1) Am-Ik ps 0) (2 )| +R», 


1.2...(Mm —1) 


coïncidera précisément avec la formule (15) de la page 346. 
Si, dans la formule (8), on suppose 


X(x)=1, 


(2) = f(x), 
æ)= (À) 


Donc alors l’équation (24) donnera 


on en conclura 


par conséquent 


He er k,Dy1(2)s 


2... 


et l’équation (19), réduite à la forme 


m—1 
(26) A,— a [, f(a-1)+ < Ak, De f(at)+.+ , Ê 


RE A MARNE A, VS m—1 | 
A DE f(e )|+n 


coincidera précisément avec la formule (21) de la page 347. 

Dans un prochain article, je montrerai l'utilité des formules géné- 
rales que je viens d'établir, spécialement des formules (19) et (20), 
dans la recherche des développements des fonctions et, en particulier, 
de la fonction perturbatrice relative au système de deux planètes. 
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267. 


ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Mémoire sur quelques propositions fondamentales 
du calcul des résidus et sur la théorie des intégrales singulières. 


C.R., T. XIX, p. 1337 (16 décembre 1844). 


$ I. — Considérations générales. 


J'ai, dans le I‘ Volume des Exercices de Mathématiques, appliqué le 
calcul des résidus à la recherche et à la démonstration de diverses 
propriétés que possède une fonction /(z) d’une variable réelle ou 
imaginaire z, en supposant, comme je l’ai dit à la page 98 (théo- 
reme 1) (‘}, qu’à chacune des valeurs de z que l'on considère, corres- 
pond une valeur unique et déterminée de la fonction f(z). Cette étude 
m'a conduit (p. 109 et 110)(?) à une formule qui est l'expression 
pure et simple d’un théorème fondamental et très général dont voici 
l'énoncé : 

Tuéorème L. — Si le produit de la fonction f(z) par la variable 3 se 
réduit, pour toute valeur infinie, réelle ou imaginaire de cette variable, à 
une constante déterminée $, le résidu intégral de la fonction se rédutra 


lui-même à cette constante. 


TaéorÈme Il. — Si la constante $ s’évanouit, le résidu intégral de la 
fonction s'évanouira pareillement. 


Cette seconde proposition, énoncée à la page 110 du Volume déjà 
cité, est, comme on le voit, une conséquence immédiate de la pre- 
mière. 

Il y a plus : des théorèmes que je viens de rappeler, on déduit encore 
d’autres propositions fondamentales qui se trouvent discutées et déve- 


_ 


(1) Œuvres de Cauchy, S. I, T. VI, p. 127. 
(2) Zbid., p. 141. 
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loppées dans le II Volume des Exercices (p. 277 et suiv.) (*). La pre- 
mière est le théorème dont voici l’énoncé : 


TuéorRèME III. — Si, en attribuant au module de la variable 3 des 
valeurs infiniment grandes, on peut les choisir de manière que la fonc- 
tion f(z) devienne sensiblement égale à une constante déterminée $, ou 
du moins de manière que la différence entre la fonction et la constante 
reste loujours finie ou infiniment petite, et ne cesse d’être infiniment petite 
en demeurant finie que dans le voisinage de certaines valeurs particulières 
de l'argument de la variable z; alors, pour une valeur quelconque de 
cette variable, la fonction f(z) sera équivalente à la constante $, plus à 
une somme de fractions rationnelles qui correspondront aux diverses 


racines de l'équation 


Si la fonction /(z) ne devient jamais infinie, alors, l'équation 


I 


ST 


[e) 


n’ayant plus de racines, les fractions rationnelles disparaitront. Donc 
le théorème II renferme, comme cas particulier, la proposition sui- 
vante : 


Tuéorème IV. — Si, pour chaque valeur réelle ou imaginaire de la 
variable z, la fonction f(z) conserve sans cesse une valeur unique et 
déterminée, si d’ailleurs elle se réduit, pour toute valeur infinie de z, à 
une constante déterminée $, elle se réduira encore à cette méme constante 


quand la variable z acquerra une valeur finie quelconque. 


J'ai d’ailleurs, dans plusieurs Mémoires que renferment les Comptes 
rendus des séances de l'année 1843, appliqué à la théorie des fonctions 
elliptiques Les propositions ci-dessus énoncées, et d’autres de la même 
nature, qui sont encore plus générales; et je suis ainsi parvenu, non 


(1) Œuvres de Cauchy, S. IH, T. VIL p. 324 et suiv. 
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seulement à reproduire des résultats obtenus par M. Jacobi, mais 
encore à établir des formules nouvelles qui m’ont paru dignes de fixer 
un instant l’attention des géomètres. 

Il n’est pas sans intérêt de remarquer, dès à présent, l’analogie 
qu'offrent, dans leurs énoncés, les diverses propositions, et spéciale- 
ment le théorème IV, avec un autre théorème dont l’un de nos plus 
savants confrères, M. Liouville, a entretenu l’Académie dans la précé- 
dente séance. Ce dernier théorème, que notre confrère indique comme 
pouvant aussi être appliqué à la théorie des fonctions elliptiques, se 
rapporte généralement aux fonctions à double période. Je recher- 
cherai, plus tard, quels rapports essentiels existent entre les deux 
théorèmes, et comment on peut arriver à déduire l’un de l’autre. Le 
nouveau principe, ou théorème indiqué par M. Liouville, se trouve 
énoncé, à la page 1262, dans les termes suivants : 


Soient z une variable quelconque, réelle ou imaginaire, et Y(z) une 
. foncüion de z bien déterminée, je veux dire une fonction qu, pour 
chaque valeur x + y V—1 de z, prenne une valeur unique loujours la 
même, lorsque x et y redeviennent les mêmes. Si une telle fonction est 
doublement périodique, et si l’on reconnaît qu’elle n’est Jamais infinie, on 
pourra affirmer, par cela seul, qu'elle se réduit à une simple constante. 


En terminant ce paragraphe, j'observerai que j'ai déduit constam-. 
ment les divers théorèmes précédemment rappelés, et les théorèmes 
analogues, d’un principe fondamental, établi dans mes Mémoires de 
1814 et de 1822. Comme je l’ai reconnu dans ces Mémoires, la difré- 
rence entre les deux valeurs d’une intégrale double, dans laquelle la 
fonction sous le signe / peut s'intégrer une première fois en termes 
finis par rapport à l’une quelconque des deux variables que l’on con- 
sidère, se trouve exprimée par une intégrale définie singulière. Ce 
principe unique suffit pour montrer que, dans le théorème relatif au 
développement des fonctions en séries, on pourrait, à la rigueur, se 
passer de la considération des fonctions dérivées. Il en résulte donc, 
conformément à l'observation judicieuse que M. Liouville me faisait 
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dernièrement à cet égard, qu'entre les deux énoncés de ce théorème, 
donnés dans mon Mémoire de 1831 et dans mes Exercices d'Analyse, 
il semblerait convenable de choisir le premier. Toutefois, lorsqu'il 
s’agit du développement des fonctions en séries, la considération des 
fonctions dérivées me parait ne devoir pas être entièrement aban- 
donnée, attendu que très souvent, comme je l’ai dit ailleurs, cette 
considération est précisément celle qui sert à déterminer les modules 
des séries. 

Je remarquerai encore que les divers théorèmes rappelés au com- 
mencement de ce paragraphe, et les théorèmes analogues énoncés 
dans mes Exercices où dans mes autres Ouvrages,.se tirent aisément 
les uns des autres, en sorte qu’on peut déduire avec facilité Les théo- 
rèmes plus généraux, et plus étendus en apparence, de ceux qui sem- 
blent l'être beaucoup moins. C’est ce que j'ai fait voir, en particulier, 
dans mes Exercices de Mathématiques (X* Volume, p. 95) (‘), ainsi 
que dans mon Mémoire de 1831 (?}, sur le calcul des limites. 

Je remarquerai enfin qu’aux formules données dans mon Mémoire 
de 1814, pour la détermination des intégrales doubles et des inté- 
grales définies singulières, 11 convient de joindre les formules plus 
générales que renferme le Mémoire présenté à l’Académie le 28 oc- 
tobre 1822 (*). 


$ II. — Usage des intégrales définies singulières dans la détermination 
des intégrales doubles. 

C’est dans le Mémoire lu à l'Institut le 22 août 1814 (*) que j'ai 
montré la différence qui peut exister entre les deux valeurs qu’on 
obtient pour une intégrale double, lorsqu'on effectue d’abord les inté- 
grations dans un certain ordre, et qu’ensuite on renverse l’ordre des 
intégrations. C’est encore dans ce Mémoire que j'ai reconnu la cause 
de cette différence, et que j'en ai donné la mesure exacte, par le 

(1) OEuvres de Cauchy, S. H, T. VI, p. 124 et suiv. 

(2) Ibid., S.U, T. XV. 

(3) Zbid., S.W, T. I, Bulletin de la Societé philomathique. 


(+) Jbid., S. I, T. I, p. 319 et suiv. 
OEuvres de C.— S.1,t. VIIL. 47 
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moyen des intégrales définies singulières. Plus tard, en 1822, je me 
suis occupé de nouveau du même sujet, qui fut traité aussi, vers la 
même époque, par M. Ostrogradsky, dont les conclusions s’accordè- 
rent avec les miennes. Mes recherches sur cette matière ont été con- 
signées, d’une part, dans le Mémoire déjà cité, d'autre part, dans le 
second Mémoire, qui a été présenté à l’Académie le 28 octobre 1822, 
comme l’atteste la signature du Secrétaire perpétuel, M. Georges 
Cuvier. Le Bulletin de la Société philomathique de 1822 (p. 161) pré- 
sente diverses formules tirées de ce second Mémoire; je me propose 
d’en extraire prochainement quelques autres du cahier manuscrit qui 
renferme le texte original et que j'ai retrouvé dernièrement. Je me 
bornerai, pour l'instant, à rappeler que, à l’aide des principes énoncés 
dans le Bulletin de la Société philomathique, j'avais décomposé généra- 
lement en intégrales définies singulières la différence À — B des inté- 


grales doubles 


à dd 4 spé Là 
A = ré L f(x, y) dy dx, = h f(x, y) dx dy, 
sn H x’ x’ 


et que j'avais ensuite spécialement appliqué mes formules, d'abord 
au cas où l’on suppose la fonction f(x, y) intégrable en termes finis, 
par rapport à chacune des variables +, y, en sorte qu’on ait simulta- 


nément 
fKa,7)=D,% (x, 7) =D>;x(x, y), 


puis au cas plus restreint où l’on suppose 


de, y) = + Y V5) D.(X + Y V5) 
427) =SR + XV) D, (K+Y Vi), 


X et Y désignant deux fonctions quelconques de x et de y. 


et 


$ III. — Conséquences diverses des propositions fondamentales 
du calcul des résidus. 


Les propositions fondamentales du calcul des résidus, que j'ai rap- 
pelées dans le $ I, entrainent avec elles, comme conséquences, divers 
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autres théorèmes qui se trouvent déjà, en partie, énoncés dans les 
Exercices de Mathématiques, et que je vais indiquer en peu de mots. 

D'abord, du théorème IT du $ I on peut immédiatement déduire 
une proposition énoncée à la page 279 du second Volume des Exer- 
cices (), dans les termes suivants : 


THÉORÈME I. — Sc, en attribuant au module r de la variable 


3 =r(cosp+V—1sinp) 
des valeurs infiniment grandes, on peut les choisir de manière que la 
fonction f(z) devienne sensiblement égale à zéro, quel que soit d ’ail- 
leurs l'angle p, ou du moins de manière que cette fonction reste toujours 
finie ou infiniment petite, et ne cesse d'être infiniment petite, en demeu- 
rant finie, que dans le voisinage de certaines valeurs particulières de 


l'angle p, on aura 


(1) fey= EU), 
pourvu que, dans le second membre de l'équation (1), on réduise le résidu 
intégral 
(f(z)) 
+ TT — 5% 


à sa valeur principale. 


On ne doit pas oublier que, en vertu de la condition énoncée à la 
page 98 du I Volume des Exercices (?), la fonction /(z) doit con- 
server, pour chaque valeur finie de z, une valeur unique et détermi- 
née. Done, si cette fonction ne devient jamais infinie, elle sera ce que 
nous appelons une fonction continue de z. Mais alors, l'équation 


(1) Œuvres de Cauchy, S. U, T. VIT, p. 305, 306. 
(2) Zbid., S. 1, T. VE, p. 128. 
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s’évanouira, et la formule (1) donnera, pour une valeur quelconque 
réelle ou imaginaire de la variable æ, 


à Frise. 


Donc le théorème TI entrainera immédiatement la proposition sui- 
vante : 


Tnéorème IT. — Sort f(z) une fonction toujours continue de la variable 
réelle ou imaginaire =. Si cette fonction s'évanouit pour toute valeur infinie 


de z, elle se réduira toujours à zéro, quel que soit z. 


Corollaire. — Supposons maintenant que la fonction /(z), toujours 
continue, et par conséquent toujours finie, cesse de s’évanouir pour 
des valeurs infinies de 3. Alors, si l’on désigne par a une valeur parti- 
culière de 3, le rapport | 


JA ia) 


ant À 2 


sera une autre fonction toujours continue et toujours finie qui s’éva- 
nouira pour toute valeur infinie de z. Done, en vertu du théorème II, 
cette autre fonction se réduira simplement à zéro; de sorte qu’on aura 


J(z)—/f(a)=0o 


ou, en d’autres termes, 
f(z)=/f(a) = const. 
Donc une considération analogue à celle dont je me suis servi dans le 


Mémoire de 1831 (p. 6) ('), c’est-à-dire la considération d’un rapport 
de la forme 


(2) —/ (a) 


3 — € 


ici substitué à la fonction /(z), suffit pour transformer le théorème II 
en une proposition plus générale en apparence, et dont voici l'énoncé : 


TuéorÈmE IT. — Sc une fonction f(z) de la variable réelle ou imagt- 
naire 3 resle loujours continue, el par conséquent toujours finie, elle se 
réduira simplement à une constante. 


(1) Œuvres de Cauchy, S. U, T. XV. 
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On pourrait encore déduire directement cette dernière proposition 
du théorème II du $ I ou, ce qui revient au même, de la formule 


(2) … LUE), 


qui subsiste dans le cas où, la fonction /(z) conservant toujours une 
valeur unique et déterminée, le produit 


_4f() 


s’évanouit pour toute valeur infinie de z. En effet, supposons que la 
fonction f(z) cesse de remplir la dernière condition, mais reste tou- 
jours finie. On pourra lui substituer, dans la formule (2), le rapport 


M 
G—2)G—n 


qui remplira certainement cette dernière condition, et alors la for- 
mule (2), réduite à la suivante 


f(x) =f(y), 


exprimera simplement que la fonction f(x) devient indépendante de 
la valeur attribuée à x. 

Ajoutons que le théorème III, renfermé, comme on vient de le voir, 
dans la formule (2), comprend évidemment lui-même, comme cas 
particulier, le théorème relatif aux fonctions à double période. 

Concevons maintenant que la fonction f(z), toujours continue, et 
par conséquent toujours finie, pour des valeurs finies de la variable x, 
devienne infiniment grande pour des valeurs infinies de cette variable, 
mais de telle manière que le rapport 


F(z) 


zgm 


1 


dans lequel » désigne un nombre entier donné, s’évanouisse toujours 


I . PRE . . , 
avec —- Alors, si l’on désigne par F(z) une fonction entière de degré m, 
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on aura, en vertu de la formule (1), 


: ter J(s) 
de Fe) = das re) 


Si, pour fixer les idées, on pose 


F(z3)=(3—a)(z3—0b)...(2—-h)(3—k), 


a, b,...,h, k désignant » valeurs particulières de z, la formule (3) 
donnera 


f(æ) f(s) 
D Gate -8) 6 (= 0). Men ler 


Comme on le voit, cette dernière formule, déjà présentée aux géo- 
mètres dans le I* Volume des Exercices (p. 23) (‘}, n’est pas seu- 
lement applicable au cas spécial que j'ai considéré (ibidem), c’est- 
à-dire au cas où /(æ) représente une fonction entière de æ. Mais, 
d’après les principes du calcul des résidus exposés dans le II° Volume 
des Exercices ou, ce qui revient au même, en vertu du théorème H, il 
suffit, pour la vérification de la formule (4), que la fonction /(z), 
étant toujours finie et toujours continue pour des valeurs finies de z, 


; . I . Ù 
s’évanouisse avec -- D'ailleurs la formule (4) pou- 


ALL 


le rapport cata) 


vant, comme j'en ai fait la remarque dans le I Volume des Exercices, 
se réduire à la suivante | | 


S _(æ—b).:.,(x— (x LE .(æ — 
G) a) ER pa) + TR 


c’est-à-dire à la formule d’interpolation de Lagrange, fournit, en 
conséquence, pour valeur de f(x), une fonction entière de + du 
degré 77 — 1. On peut donc encore énoncer la proposition suivante : 


TuéorèmEe IV. — St une fonction f(z) de la variable réelle ou imagi- 


naire z resle toujours finie et continue pour des valeurs finies de cette 


(1) Œuvres de Cauchy, S. I, T. VI, p. 36. 
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variable, et si d'ailleurs le rapport 


J(&) 


pen EP d 


# In 
Æ 


dans lequel m désigne un nombre entier donné, s'évanouit pour toule 
valeur infinie de z, alors f(z) ne pourra être qu'une fonction entière 


de z du degré m —1. 


Corollaire. — Si la fonction /(z), toujours continue, ne devient 
jamais infinie, même pour des valeurs infinies de 3, on devra sup- 
poser évidemment #2 —1. Donc alors /(z) ne pourra être qu'une 
fonction entière du degré zéro, c’est-à-dire une constante, et l’on se 
trouvera immédiatement ramené au théorème HIT. 


268. 


ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Sur les séries multiples et sur les séries 


; modulaires. 


C. R., T. XIX, p. 1375 (23 décembre 1844). 


On sait que la Géométrie à trois dimensions a souvent offert le 
moyen le plus facile de résoudre certains problèmes ou d'établir cer- 
tains théorèmes de Géométrie plane. C’est ainsi que la théorie des 
projections centrales, si bien exposée et développée par notre hono- 
rable confrère M. Poncelet, l’a conduit à des solutions très élégantes 
d’un grand nombre de questions de Géométrie plane, en lui permet- 
tant, par exemple, de passer très aisément des propriétés d’un sys- 
tème de plusieurs cercles aux propriétés d’un système de plusieurs 
ellipses. La raison logique des succès que l’on obtient en marchant 
dans cette voie est facile à saisir. Un problème de Géométrie plane se 
présente sous un nouveau point de vue, quand on le considère comme 
intimement lié à un problème de Géométrie dans l’espace; et il est 
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clair que, en augmentant le nombre des points de vue sous lesquels 
une question est envisagée, on se procure par cela même de nouveaux 
moyens de l’approfondir et de la résoudre. Ce raisonnement peut 
d’ailleurs s'appliquer aux problèmes et aux théorèmes d’Analyse, tout 
comme aux problèmes et aux théorèmes de Géométrie. Aussi est-il 
arrivé plusieurs fois que la considération des fonctions de plusieurs 
variables a conduit les géomètres à des propriétés remarquables des 
fonctions qui renferment une variable seulement. On peut citer, 
comme exemples, la démonstration que Laplace a donnée de la série 
de Lagrange, et les belles propositions, relatives aux nombres, que 
M. Jacobi a déduites immédiatement de la théorie des fonctions ellip- 
tiques. On conçoit de même que les propriétés des séries simples doi- 
vent souvent se déduire avec facilité des propriétés des séries mul- 
tiples. Cette considération m’a engagé à reprendre une étude dans 
laquelle je me suis vu encouragé par l’assentiment des géomètres, et à 
poursuivre, à l'égard des séries multiples, les recherches auxquelles 
je me suis livré depuis vingt-quatre ans, pour établir sur des bases 
solides la théorie des séries simples. J’examine particulièrement quelle 
idée on doit se faire de la convergence des séries multiples, et quelles 
sont les conditions de cette convergence. Parmi les résultats auxquels 
je parviens, les plus importants peuvent être facilement énoncés. Je 
vais les indiquer en quelques lignes. 

Les problèmes d'Analyse, comme l’on sait, ont généralement pour 
but la recherche de certaines quantités dont il s’agit de fixer les va- 
leurs, en les déduisant des valeurs supposées connues d’autres quan- 
tités qui constituent ce qu’on appelle les données d’une question. Dans 
la langue algébrique, on représente les quantités connues et incon- 
nues par des lettres, et les valeurs des inconnues sont censées déter- 
minées quand on a réduit leur détermination au système de plusieurs 
opérations à effectuer sur les quantités connues. Le système de lettres 
et de signes qui représente ces opérations est ce qu’on appelle une 
formule. I] peut d’ailleurs arriver que l’on parvienne à déterminer une 
inconnue, ou d’un seul coup et à l’aide d’une seule opération, ou par 
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pièces et par morceaux, s’il est permis de s'exprimer ainsi, et à l’aide 
d’approximations successives. Dans le dernier cas, la valeur de l’in- 
connue se trouve exprimée par la somme d’une série simple ou mul- 
tiple. Mais, pour que la détermination de cette inconnue ne devienne 
pas illusoire, il est bien entendu que les approximations doivent être 
effectives, de sorte qu'après un certain nombre d'opérations chaque 
approximation nouvelle fasse généralement converger le résultat trouvé 
vers la valeur de l’inconnue et rapproche le calculateur du but qu’il 
se propose d'atteindre. C’est alors que la série simple ou multiple, 
propre à founir des valeurs de plus en plus exactes de l’inconnue, est 
appelée convergente; et, par ce peu de mots, on peut juger de l’im- 
portance que les géomètres ont dû attacher à la convergence des 
séries. 

J'ai prouvé, en 182r, dans mon Analyse algébrique (*), que la con- 
vergence d’une série simple dépend surtout d’une certaine quantité 
positive, ou, si l’on veut, d’un certain module, que j'ai depuis appelé 
le module de la série. En effet, une série simple est convergente ou 
divergente, suivant que son module est inférieur ou supérieur à 
l'unité. A cette considération des modules des séries simples je joins 
aujourd’hui la considération des séries modulaires. J'appelle ainsi la 
série dont les termes se réduisent aux modules des divers termes 
d’une série donnée simple ou multiple. 

Cela posé, j'établis des théorèmes fondamentaux relatifs à des séries 
quelconques, et je prouve, en particulier, qu’une série simple ou 
multiple est toujours convergente lorsque la série modulaire corres- 
pondante est convergente elle-même. 

Dans un prochain article, je développerai les conséquences des 
principes exposés dans celui-ci, et je montrerai comment on peut 
ainsi revenir aux formules que j'ai données dans mes derniers Mé- 
moires sur le développement des fonctions en séries, ou même fixer 
les conditions précises sous lesquelles subsistent ces formules, en 


(1) Œuvres de Cauchy, S. H, T. IH. 
OEuvres de C.— S.1, t. VII. 48 
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prouvant que ces mêmes formules se vérifient tant que les séries 
qu’elles renferment demeurent convergentes. 


269. 


ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Mémoires sur les foncuons complémentaires. 


C.R., T. XIX, p. 1377 (23 décembre 1844). 


Considérons, avec une variable réelle ou imaginaire, une fonction 
qui ne cesse d’être continue que pour certaines valeurs de la variable 
auxquelles correspondent des résidus déterminés. Sr, d’ailleurs, pour 
toute valeur infinie de la variable, le produit de la variable par la fonc- 
tion s’évanouit, le résidu intégral de la fonction s'évanouira pareillement. 

De ce principe fondamental du calcul des résidus on déduit sans 
peine, comme je l’ai déjà observé, les deux théorèmes suivants, dont 
le premier est un cas particulier d’une proposition plus générale, 
énoncée dans le II° Volume de mes Exercices de Mathématiques (*) : 


Tuéorème 1. — Si, pour toute valeur finie d’une variable réelle ou 
imaginaire z, une fonction de z reste toujours continue, par conséquent 
toujours finie; si d’ailleurs, pour toute valeur infinie de la variable z, le 
produit de cette variable par la fonction se réduit à une constante déter- 


minée, la fonction elle-même se réduira simplement à cette constante. 


THéorèME Il. — Si une fonction d’une variable réelle ou imaginaire z 
reste toujours continue, par conséquent toujours finie pour des valeurs 
finies de z, et si d’ailleurs cette fonction ne cesse pas d’être finie, méme 


pour des valeurs infinies de z, elle se réduira simplement à une constante. 


Si, dans le précédent Mémoire, je me suis borné à remarquer l’ana- 
logie qui existe entre les deux théorèmes et à faire voir que le second 
est, tout comme le premier, une conséquence immédiate du principe 
fondamental, c’est qu’il ne me souvenait pas d’avoir publié aucune 


(1) Œuvres de Cauchy, S. HE, T. VII. 
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formule qui, dans le cas général, ou dans un cas particulier, fût l'ex- 
pression précise du second théorème. Toutefois, une telle formule 
existe dans l’un de mes Mémoires. Il ne sera pas inutile d'entrer à ce 
sujet dans quelques détails. 

Une fonction algébrique ou même transcendante peut être repré- 
sentée, dans un grand nombre de cas, par une somme de fractions 
rationnelles, dont chacune devient infinie pour une valeur de la va- 
riable qui rend infinie la fonction donnée, ou, du moins, par une telle 
somme augmentée d’une fonction nouvelle que j'appellerai complé- 
mentaire, et qui offre cela de remarquable qu’elle conserve toujours 
une valeur finie pour toutes les valeurs finies de la variable. Cela posé, 
il est clair qu’on pourra généralement réduire la recherche des pro- 
priétés de la fonction donnée à la recherche des propriétés de la fonc- 
tion complémentaire, et c’est effectivement ce que j'ai fait moi-même, 
dans plusieurs circonstances, spécialement dans le I Volume des 
Exercices de Mathématiques (page 95) (‘). 

Or, dans le Mémoire que renferme le Compte rendu de la séance du 
25 septembre 1843, j'ai tiré du calcul des résidus deux formules géné- 
rales qui m'ont paru spécialement applicables à la décomposition de 
certaines fonctions et, en particulier, des fonctions elliptiques en 
fractions simples. Ces deux formules se rapportent au cas où la fonc- 
tion donnée ne cesse d’être continue que pour certaines valeurs de 
la variable qui la rendent infinie. En vertu de la première formule, 
qui n’est autre que l’équation (5) de la page 279 du II° Volume des 
Exercices (?), si la fonction donnée s’évanouit pour une valeur infinie 
de la variable, la fonction complémentaire s’évanouira elle-même. 
Mais il en sera autrement si la fonction donnée satisfait seulement à 
la condition de rester finie pour une valeur nulle ou infinie de la va- 
riable, et alors, en vertu de la seconde formule, la fonction complé- 
mentaire se réduira simplement à une constante qui pourra différer 
de zéro. 


(1) Œuvres de Cauchy, S. I, T. VI, p. 124 et suiv. 
(2) Zbid., S. IL, T. VII, p. 326. 
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Si la fonction donnée ne devient jamais infinie, elle ne différera pas 
de la fonction complémentaire, et alors, en vertu de la seconde for- 
mule, ce sera la fonction donnée elle-même qui se réduira simplement 
à une constante. On se verra donc alors ramené par la seconde formule 
précisément au dernier des deux théorèmes que nous avons ci-dessus 
rappelés. D'autre part, il est clair que le théorème dont il s’agit sub- 
sistera, comme la formule elle-même, pour toute fonction continue 
de x. Si l’on considère séparément le cas où la fonction est double- 
ment périodique, on retrouvera le théorème spécial regardé avec 
raison, par un de nos honorables confrères, comme particulièrement 
applicable à la théorie des fonctions elliptiques. Il est d’ailleurs évi- 
dent que les résultats fournis par le théorème ne différeront pas des 
résultats qui ont été ou-peuvent être fournis pan l'application immé- 
diate de la Hu 


ANALYSE. 


Soit f(x) une fonction de la variable æ, qui ne cesse d’être continue 
que pour certaines valeurs de æ qui la rendent infinie, et auxquelles 
correspondent des résidus déterminés. Supposons, d’ailleurs, que le 
système de ces résidus, dans le cas où ils sont en nombre infini, forme 
une série convergente, et prenons 


(1) ROETOPE 710) 


Alors la fonction 5(æ) conservera généralement une valeur finie pour 
toutes les valeurs finies réelles ou imaginaires de la variable æ. D’ail- 
leurs, cette fonction, étant précisément celle qui, en vertu de la for- 
mule (1), ou plutôt de la suivante 


(2) LUE ne )+w(x), 


doit être ajoutée au résidu intégral 


3)) 
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quand on veut compléter la valeur de la fonction donnée f(x), sera 
nommée, pour ce motif, la fonction complémentaire. La considération 
de cette fonction complémentaire fournit le moyen d’établir facilement 
diverses propositions importantes relatives à la fonction f(x), comme 
je l'ai fait voir dans le [* Volume des Exercices de Mathématiques 
(pages 95 et suivantes) (!). 

Considérons maintenant le cas particulier où le produit s f(z) 
s’'évanouit pour toute valeur infinie de z. Alors, comme je V’ai fait 
voir dans le I Volume des Exercices, le résidu intégral de la fonction 
f(z) s’évanouira, en sorte qu’on aura 


(3) d(f() = 0. 
f(2) 


L'=r 4 


Si, dans cette dernière formule, on remplace f(z) par » on 0b- 


tiendra la suivante 


(4) | HO 


I 
L=s 


(f(s)); 


qui se trouvait déjà dans les Exercices, et qui suppose que la fonction 
f(z) s’évanouit elle-même pour toute valeur infinie de z. 

De la formule (4), comparée à la formule (2), on déduit immédiate- 
ment la proposition suivante : 

Taéorème III. — Dans le cas où la fonction donnée f(x) s'évanouit 
pour toute valeur infinie de x, la fonction complémentaire 5(x) se réduit 
elle-même à zéro. 

Concevons à présent que la fonction /(z) conserve une valeur finie, 
mais cesse de s’évanouir pour une valeur infinie de z. Alors on pourra, 
dans la formule (3), remplacer (3) par le produit 


(== +:)70 


ou, ce qui revient au même, par le produit 


Re SG), 


3(x— 32) 


(1) Œuvres de Cauchy, S. U, T. VI, p. 124 et suiv. 
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attendu que l'expression 
I 


F2) 


Dre € 


s’'évanouira, dans l'hypothèse admise, pour toute valeur infinie de z. 
Cela posé, la formule (3) donnera 


I 


(5) Re (fG)+e, 


TL —3% 


la valeur de & étant constante, c’est-à-dire indépendante de +, et 
déterminée par la formule 


(6) e= £ (ire) 


D'ailleurs, de la formule (5), comparée à la formule (2), on déduira 
immédiatement la proposition suivante : 


TaéorèmE IV. — Dans le cas où la fonction donnée f(x) reste finie 
pour toute valeur infinie de x, la fonction complémentaire 5(x) se réduit 


simplement à une constante. 


La valeur de la constante e, fournie par l'équation (6), peut encore 
être présentée sous d’autres formes qu'il est bon de signaler. 

D'abord, en développant le second membre de l’équation (6), on 
trouve 


(7) = f(o)+ LES). 
D'autre part, si l’on pose 
(8) s— 7 J 1), 


on aura, en vertu d’une formule établie dans le I Volume des Exer- 
cices [voir la formule (92) de la page 217] (*}, 


(9) 8=f{o+ L" EU), 


(1) Œuvres de Cauchy, $S. I, T. VI, p. 269. 


\ 
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et, par suite, l'équation (7) donnera 
( 
(10) o— dd = (f(2)) +. 


Si l’on substitue la valeur précédente de e dans l’équation (5), on 
trouvera 


(1) (x) : (æ) (T) ; L 
. fes dr + ET (= +:) vu) 
II . 
 L fCerV=1) dp 


Cette dernière formule est précisément la formule (3) du Mémoire 
que j'ai présenté à l’Académie le 25 septembre 1843 sur l'application 
du calcul des résidus aux produits composés d’un nombre infini de 
facteurs. Comparée à l'équation (2), cette même formule reproduit 
immédiatement le théorème IV. 

Au reste, le théorème IV pourrait être considéré comme compris 
dans le troisième, duquel on le déduit immédiatement en désignant 
par a une valeur particulière de æ, et remplaçant la fonction /(æ) par 


le rapport 
f(æ) — (a), 


LT 7 / 


J'ajouterai que, dans le cas où l’on prend pour f(x) le rapport 
entre deux produits de factorielles réciproques, et où, des deux termes 
de ce rapport, le second, c’est-à-dire le dénominateur, renferme plus 
de factorielles que le premier, la fonction complémentaire doit s’é- 
vanouir en vertu du théorème III. Cette observation, relative aux fac- 
torielles réciproques, et, par corséquent, aux fonctions elliptiques, 
s'accorde avec une proposition énoncée à la dernière page d’un précé- 
dent Mémoire (séance du 20 novembre 1843) où j'ai déjà fait observer 
que, dans le cas dont il s’agit, la fonction complémentaire se réduit à 
ZÉTO. 

Lorsque la fonction f(z) reste toujours continue, par conséquent 
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toujours finie, et ne cesse pas d’être finie même pour des valeurs 
infinies de z, la formule (8) donne simplement 


(12) fe)= [| /(erV7) ap 


ou, ce qui revient au même, 


(13) f(x) = const. 


Donc alors la formule (8) reproduit purement et simplement le théo- 
rème IT. 

Enfin, si la fonction /(x) est supposée doublement périodique, la 
formule (13) reproduira le théorème relatif à cette espèce de fonction. 

En terminant cet article, je rappellerai que, dans les Mémoires du 2 
et du 9 octobre 1843, j'ai déduit immédiatement de la formule (11) 
les équations remarquables à l’aide desquelles le rapport entre deux 
produits de factorielles réciproques, tous deux composés d’un même 
nombre de facteurs, se développe en série ou se transforme en une 
somme de termes dont chacun est proportionnel au rapport de deux 
factorielles seulement. Je rappellerai aussi que, dans le cas où les 
deux termes du premier rapport ne renferment plus le même nombre 
de facteurs, on peut encore, ou le développer en série, ou le décom- 
poser en plusieurs termes, soit à l’aide de la formule (11), soit à l’aide 
d’une autre formule plus générale qui se trouve établie et développée 
dans mes Mémoires du 30 octobre et du 20 novembre 1843. 

J'observerai enfin que, non seulement on peut tirer de ces formules 
générales un grand nombre de formules particulières relatives à la 
théorie des fonctions elliptiques et analogues à celles qui se trouvent 
déjà dans mes divers Mémoires, mais encore que de ces formules par- 
ticulières on déduit souvent des théorèmes dignes de remarque et 
relatifs à la théorie des nombres. Ainsi, par exemple, la formule 


(i+ot+ott+on+...)(1+28+ 92424274...) 


1—{ 1+ 1 — 5 1+ 
mr ! a - g* La rm EN he à 
“à (= Fave ice ion À d 


(14) 


EXTRAIT N° 269. 389 


+ , , 0 
que j'ai donnée dans la séance du 25 septembre 1843, entraine avec 
elle la proposition suivante : 


TnéorÈme V. — Soient n un entier quelconque et N le nombre des sys- 
tèmes de valeurs entières positives ou négatives de x, y qui vérifient la 
formule 
(15) : ESPN. 


Si l’on nomme a l’un quelconque des diviseurs entiers ae n, on aura 


2T 4 
3 


1 AR: 
SO << 
3 


En sin 
(16) N—(—im#2(—1) * 


la somme qu'indique le signe X s'étendant à tous les diviseurs a de n. 


Si les diviseurs de », non divisibles par 3, sont en nombre impair, 
alors, en vertu de la formule (16), N sera lui-même impair et ne pourra 
s’évanouir. 

Si » est un nombre premier impair, l'équation (16) donnera 


sin 2T AN 
I 3 
=N—=1+ —, 
r sin 7 
3 
par conséquent 
I 
(17) NDLR 


le double signe + devant être réduit au signe + ou au signe —, sui- 
vant que », divisé par 3, donnera pour reste r ou — 1. Dans le premier 
cas, on tirera de la formule (17) 


I 


Nix 4, 4 


Nr, 

et par suite, si, dans l'équation (15), on assujettit les valeurs de æ, y 
à demeurer positives, cette équation sera résoluble, mais d’une seule 
manière, ce que l’on savait déjà. 


OEuvres de C.— Si, t. VUII. 49 
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[ar À 
270. 
ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Sur la convergence des séries multiples. 


C.R., T. XIX, p. 1433 (30 décembre 1844). 
Soit 
(1) HIER Y, & 3) 


une fonction des variables æ, y, 3, ... qui, pour chaque système de 
valeurs entières, positives, nulle ou négatives attribuées à æ, y, 
3,..., acquière une valeur unique et finie. Cette fonction w pourra 
être considérée comme le terme général d’une série multiple dont chaque 
terme correspondrait à un système particulier de valeurs entières, 
positives, nulle ou négatives de æ, y, z, .... 

Réciproquement, le terme général d’une série multiple pourra tou- 
jours être représenté par une telle fonction de æ, y, z, .... 

Soit maintenant S une somme formée avec un grand nombre de 
termes de la série multiple. Cette série sera dite convergente, si la 
somme $ s'approche indéfiniment d’une limite unique et finie s, dans 
le cas où le nombre des termes compris dans la somme S devient infi- 
niment grand, et où les valeurs numériques de æ, y, z, ... qui corres- 
pondent aux termes exclus de cette somme deviennent elles-mêmes 
infiniment grandes. Alors aussi la limite s de la somme partielle S sera 
ce qu’on appelle la somme de la série. 

On peut dire encore que la série multiple sera convergente, si la 
somme $ devient toujours infiniment petite, dans le cas où les termes 
dont elle est composée correspondent tous à des valeurs numériques 
infiniment grandes de x, y, z,.... Cette seconde définition s’accorde 
évidemment avec la précédente. Car, dans le second cas, la somme S 
peut être considérée comme composée de termes qu’on aurait exclus 
de cette somme dans le premier cas; et par suite, si dans le premier 
cas la somme S converge vers une limite unique et finie, elle devra, 
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dans le second cas, converger vers une limite nulle, et réciproque- 
ment. 
Concevons maintenant que, pour des valeurs entières deæ, y, #, .., 
on représente par | 
MON 
le module de la fonction 
CPR EC AIR DU PE US À 


Les modules des divers termes de la série qui a pour terme général w 
seront précisément les termes de la série dont le terme général est v; 
et pour cette raison nous dirons que la seconde série est la série modu- 
laire correspondante à la première. Cela posé, nommons, comme ei- 
dessus, S la somme d’un grand nombre de termes de la première 
série. Soit, de plus, s la somme des termes correspondants de la 
seconde : s représentera précisément la somme des modules des termes 
compris dans la somme S. Donc, si la somme 8 devient infiniment 
petite, dans le cas où les termes qu’elle renferme correspondent tous 
à des valeurs numériques infiniment grandes de chacune des quan- 
tités æ, y, 3, ..., On pourra en dire autant, a fortiori, de la somme S. 
De cette observation, rapprochée de la seconde définition des séries 
convergentes, on déduit immédiatement le théorème dont voici l’é- 


à 


noncé : 


* TnéorèME 1. — Une série simple ou multiple est toujours convergente 


lorsque la série modulaire correspondante est convergente elle-méme. 


Admettons maintenant que, la série multiple 
FPS EU PR LE PU EPS 


étant convergente, on forme, avec divers termes de cette série, des 


sommes 
A RD ND dan Roi 


tellement composées que le même terme ne se reproduise jamais dans 


deux sommes distinctes, et que les seuls termes exclus du système des 


sommes 
Ko, k;, ka, EC Kns 
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quand le nombre » devient infiniment grand, soient des termes dans 
lesquels les valeurs numériques deæ, y, 3, ... deviennent elles-mêmes 
infiniment grandes. Enfin posons 


(2) Sa= ko+ kit hate ke 


En vertu de la première définition que nous avons donnée des séries 
convergentes, s, s’approchera indéfiniment, pour des valeurs crois- 
santes de 7, de la limite unique et finie s qui représente la somme de 
la série multiple. Done, en faisant croître x indéfiniment, on trouvera 


(3) s=k+k+ki+..., 
et l’on pourra énoncer la proposition suivante : 


TaéorÈME Il. — Une série multiple étant supposée convergente, desi- 


£nons par 
ASE PANET SRE RE 


des sommes partielles formées avec divers termes de cette série muluiple, de 
telle sorte que le même terme ne se trouve jamais reproduit dans deux 


sommes distinctes, et que les termes exclus du système des sommes 
os: Ray Ms: rene. EE 


soient toujours, pour une valeur infiniment grande de n, des termes qui 
correspondent à des valeurs numériques infiniment grandes de x, y, 2, ...; 


alors la série simple 
ko, ki, ko, 


sera elle-même convergente, et elle aura pour somme la somme s de la 


série multiple. 
Corollaire. — Si une seconde série simple 
Roy his ho, 


est formée comme la première, elle sera pareillement convergente, et 
l’on aura encore | 


(4) eh th hdi vs 
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par conséquent 
(5) ho+ hitkhat.. = ko+ki+ ko... 


Cette dernière formule renferme le principe fécond sur lequel repose 
la transformation des séries. | 

Parmi les séries multiples, on doit surtout remarquer celles qui 
représentent des fonctions développées suivant les puissances entières 
positives, nulle et négatives de plusieurs variables. On peut établir, 
à l'égard de ces développements, diverses propositions analogues à 
celles que renferme mon Mémoire de 1831, sur le calcul des limites ; 
et, pour y parvenir, il suffit de transformer d’abord ces fonctions en 
intégrales définies, puis de développer en séries les intégrales obte- 
nues. Ainsi, par exemple, en opérant de cette manière, on démon- 
trera sans peine le théorème suivant : 


Tnéorème III. — Si une fonction de plusieurs variables x, y, z, ... reste 
continue pour des valeurs de x, y, z, ... comprises entre certaines limites, 
non seulement, pour de telles valeurs, la fonction sera développable en 
une série convergente, ordonnée suivant les puissances entières de x, y, 
3, .., mais la série modulaire correspondante sera convergente elle- 


méme. 


Ajoutons que le calcul fournira une limite supérieure de l'erreur 
que l’on commettra, quand on arrèêtera le développement effectué sui- 
vant les puissances entières de chaque variable après un certain 
nombre de termes. | 


271. 
ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Mémoire sur les fonctions qui se reproduisent 
par substitution. 
C.R., T. XIX, p. 1436 (30 décembre 1844). 


Soient 


et 
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deux systèmes de variables liées entre elles par certaines équations, 
en vertu desquelles X, F, Z, ... puissent être considérées comme des 
fonctions connues et déterminées de æ, y, 3, .... La substitution des 
variables X, F, Z, ... aux variables x, y, z, ... transformera une 
fonction quelconque de +, y, z, ..., représentée par la notation 


HEAR: 2 
en une fonction nouvelle 
UE GS 2 MR à 
qui sera généralement distincte de la première. Mais, dans certains 
cas particuliers, 1l peut arriver que la nouvelle fonction se confonde 
avec la première, ou du moins n’en diffère que par un facteur con- 
stant ou variable, qu’il soit aisé de reconnaitre, en sorte qu’on ait 
identiquement ou 
RAT A El 10 0 PAS 
ou du moins 
\ ARE DE CNRS un à [8e ie A AB à 

K désignant une fonction déterminée de æ, y, =, ... que l’on puisse 
facilement reconnaître et mettre en évidence, comme étant, avec 
f(X, F,Z,...), un facteur de la fonction f(x, 7,3, ...). Alors nous 
dirons que la fonction f(æ,y,z, ...) se trouve reproduite par la sub- 
stitution des variables X, F, Z, ... aux variables æ, y, 3, ... et par 
l’adjonction du facteur X au résultat que fournit cette substitution 
même. | 

Parmi les fonctions qui peuvent se reproduire aussi par substitu- 
tion, il en existe quelques-unes qui méritent d’être remarquées. Telles 
sont, par exemple, celles dont la considération m'a conduit à deux 
théorèmes qu'il est facile d'établir et qui peuvent être énoncés dans 
les termes suivants : 


THÉORÈME [. — Concevons que l'indice n represente, au signe prés, Un 


nombre entier. Soit, de plus, 
Un 


une fonction de l'indice n et des variables x, y, =, .... Enfin supposons 
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que les diverses valeurs de u,, savoir 
(1) see U3z, Uo, 3, Uo, Us Ua, Uszs ..., 


forment une série convergente, prolongée indéfiniment dans les deux sens. 
St, en substituant aux variables x, y, z, ... d’autres variables X, F, 


Z,... qui soient des fonctions connues et déterminées des premuëres, on 


sp u : Se 
transforme généralement le rapport ne en une nouvelle fonction équiva- 
0 


u , » . 

lente au rapport ——, alors la somme s de la série (1) sera une fonction 
1 

de æ, y, z, ... qui se trouvera reproduite par la substitution dont il 


s'agit et par l’adjonction du facteur se au résultat de cette substitution 
0 
méme. 


Démonstration. — En effet, désignons, pour plus de commodité, 
par f(x, y,2,...) la somme s de la série (1). On aura, non seulement 


(2) S—=...Uo+ li ++ Ui + Uo+... 
ou, ce qui revient au même, 
HAN) R Us, 
le signe Z s'étendant à toutes les valeurs entières positives, nulle et 


négatives de l'indice », mais encore, en vertu de l'hypothèse admise, 


Er 2 ..)eju 2 — 3 


U; U 


ou, ce qui revient au même, 


XF Z, ...)— : f(x, Y,3, ...), 
et, par conséquent, 
(3) fa 5 .)= CA, Fr.) 
THÉORÈME Il. — Les mémes choses étant posées que dans le théorème I, 


la factorielle P déterminée par l'équation 


dr ( (C2) (DCE) 
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sera une fonction de x, y, z, ..., qui se trouvera reproduite par la sub- 
stitution des variables X, Y, Z, ... aux variables æ, y, =, ... et par 


l’adjonction du facteur - au résultat de celte substitution même. 
0 


Démonstration. — En effet, dans l'hypothèse admise, la substitution 
des variables X, F, Z, ... aux variables æ, y, z, ... changera généra- 
lement les rapports de la forme 


Un EE 
2 
dis nr 


en des rapports de la forme 


Un+1 | Un 


Un U_n+1 
Done, si, pour plus de commodité, on représente par 
F(2,7, 3: 2v:) 


la valeur de P que fournit l'équation (4), on aura, non seulement 


. u u u [ DER | + 
Éte e ou m) (+) (+). (+) (+ #2) (+ ea). 
ü U Uo U U_; U_9 


mais encore 


F(4, Fr, >= (+2) (+) (+). (+) tt) (+). 
U; Ua Ua ü; Uo U_; 


ou, Ce qui revient au même, 
u 
FA, F, 2, ) = F(2 7,5; PEN PA 
1 


et, par conséquent, 


F(æ, y,3,...)—  F(4, A TN 
0 
Dans un prochain article, j’appliquerai les principes que je viens 
d'établir à la recherche et à la démonstration des propriétés remar- 
quables des séries et des factorielles que l’on obtient, quand la fonc- 
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tion de æ, y, z, ..., représentée par &,, offre pour logarithme une 
fonction entière de l'indice n. 


272, 


ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Mémoire sur les progressions des divers ordres. 


C.R., T. XX, p. 2 (6 janvier 1845). 


Les progressions sont les premières séries qui aient fixé l'attention 
des géomètres. Il ne pouvait en être autrement. Diverses suites dont 
les considérations se présentaient naturellement à leur esprit, telles 
que la suite des nombres entiers, la suite des nombres pairs, la suite 
des nombres impairs, offraient cela de commun, que les divers termes 
de chacune d’elles étaient équidifférents entre eux; et l’on se trouvait 
ainsi conduit à remarquer les progressions par différence, autrement 
appelées progressions arithmétiques. De plus, en divisant algébrique- 
ment deux binômes l’un par l’autre, ou même en divisant un monôme 
par un binôme, on voyait naître la progression par quotient, autrement 
appelée progression géométrique, qui offre le premier exemple d’une 
série ordonnée suivant les puissances entières d’une même quantité. 

En réalité, une progression arithmétique n’est autre chose qu’une 
série simple dont le terme général se réduit à une fonction linéaire du 
nombre qui exprime le rang de ce terme. 

Pareillement, une progression géométrique n’est autre chose qu’une 
série simple, dans laquelle le terme général se trouve représenté par 
une exponentielle dont l’exposant se réduit à une fonction linéaire du 
rang de ce même terme. 

Il en résulte qu’une progression géométrique est une série simple 
dont le terme général a pour logarithme le terme général d’une pro- 
gression arithmétique. 

Il y a plus : de même qu’en Géométrie on distingue des paraboles 

OEuvres de C.— S.1, t. VII. | 20 
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de divers ordres, de même il semble convenable de distinguer en Ana- 
lyse des progressions de divers ordres. En adoptant cette idée, on devra 
naturellement appeler progression arithmétique de l’ordre m une série 
simple dont le terme général sera une fonction du rang de ce terme, 
entière et du degré 7. 

Pareillement, il paraît naturel d'appeler progression géométrique de 
l’ordre m une série simple, dans laquelle le terme général se trouve 
représenté par une exponentielle dont l’exposant est une fonction du 
rang de ce terme, entière et du degré 7. 

Cela posé, le terme général d’une progression géométrique de 
l’ordre »2 aura toujours pour logarithme le terme général d’une pro- 
gression arithmétique du même ordre. 

Les définitions précédentes étant admises, les progressions arith- 
métique et géométrique du prémier ordre seront précisément celles 
que l’on avait déjà examinées d’une manière spéciale, celles-là mêmes 
dont les diverses propriétés, exposées dans tous les Traités d’Algèbre, 
sont parfaitement connues de tous ceux qui cultivent les sciences 
mathématiques. 

Ajoutons que les progressions arithmétiques des divers ordres, 
quand on les suppose formées d’un nombre fini de termes, offrent 
des suites que les géomètres ont souvent considérées, et que l’on 
apprend à sommer dans le calcul aux différences finies. Telle est, en 
particulier, la suite des carrés des nombres entiers; telle est encore 
la suite des cubes ou, plus généralement, la suite des puissances 
entières et semblables de ces mêmes nombres. 

Mais, entre les diverses progressions, celles qui, en raison des pro- 
priétés dont elles jouissent, méritent surtout d’être remarquées, sont 
les progressions géométriques des ordres supérieurs au premier. 
Celles-ci paraissent tout à fait propres à devenir l’objet d'une nou- 
velle branche d'analyse dont on peut apprécier limportance et se 
former une idée, en songeant que la théorie des progressions géomé- 
triques du second ordre se confond, en quelque sorte, avec la théorie 
des factorielles réciproques, de laquelle se déduisent si aisément les 
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belles propriétés des fonctions elliptiques. Ainsi qu'on le verra dans 
lé présent Mémoire et dans ceux qui le suivront, les formules qui 
expriment ces belles propriétés, si bien développées par M. Jacobi, se 
trouvent comprises comme cas particuliers dans d’autres formules de 
même nature, mais beaucoup plus générales, que je crois pouvoir 
offrir avec confiance à l’Académie et à ceux qu'intéressent les progrès 
de l'Analyse mathématique. 


ANALYSE. 
$ I. — Considérations générales. 


Une progression arithmétique n’est autre chose qu’une série simple, 
dans laquelle le terme général w,, correspondant à l'indice », se réduit 
à une fonction linéaire de cet indice, en sorte qu’on ait, pour toute 
valeur entière, positive, nulle ou négative de », 


(1) u, = à + bn, 


a et b désignant deux constantes déterminées. 

Pareillement, une progression géométrique n’est autre chose qu'une 
série simple. dans laquelle le terme général w,, correspondant à l'in- 
dice nr, se trouve représenté par une exponentielle dont l’exposant se 
réduit à une fonction linéaire de cet indice, en sorte qu’on ait, pour 
toute valeur entière, positive, nulle ou négative de z, 


(2) Ur = As+èn, 


À, a, b désignant trois constantes déterminées. Il est d’ailleurs impor- 
tant d'observer que, sans diminuer la généralité de la valeur de «, 
fournie par l'équation (2), on peut toujours y supposer la constante A 
réduite à une quantité positive, par exemple à la base ; 


(= 2,7100818:.: 


des logarithmes népériens. 
En étendant et généralisant ces définitions, on devra naturellement 
appeler progression arithmétique de l’ordre m une série simple dont 
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le terme général w, sera une fonction de l'indice », entière et du 
degré m. | 

Pareillement, il paraît naturel d’appeler progression géométrique de 
l’ordre m une série simple dans laquelle le terme général 4, se trouve 
représenté par une exponentielle dont l’exposant se réduit à une fonc- 
tion de l’indice », entière et du degré m. : 

Ces définitions étant admises, le terme général w, d’une progression 
arithmétique de l’ordre m#, exprimé en fonction de l'indice z, sera de 


la forme 
(3) Un = + din + GR+...+ann", 
As is As -.., Am étant des coefficients constants, c’est-à-dire indé- 


pendants de . 
Au contraire, le terme général d’une progression géométrique de 
l’ordre m2 sera de la forme 


(4) JE Fo nee be ln PA 


et, par conséquent, il aura pour logarithme le terme général d’une 
progression arithmétique de l’ordre mn. 
Si, pour abréger, on pose 


Lo = AM, = AS, NT Tr = ÀÂtn, 
l’équation (4) donnera 
(5) re A PÈC TÉD UE MS 


Donc le terme général d’une progression géométrique de l’ordre 7 
peut être considéré comme équivalent au produit de » bases diverses. 


Los Lis Los cs  LTms ; 
respectivement élevées à des puissances dont les exposants 
ES NS co 


forment une progression géométrique du premier ordre, dont la raison 
est précisément le nombre ». | 
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Si au coefficient +, on substitue la lettre #£, et aux bases æ,, æ,, 
M 0 D ps lo OUT DV, 5... 6, æ, alors on obtiendra, 
pour le terme général w, d’une progression géométrique de l’ordre 7», 
une expression de la forme 


(6) . PS LE fe fe ARS EN at 


et le terme particulier correspondant à l'indice ? — o sera 
(7) MzT À. 


Donc, si l’on nomme # le terme spécial qui, dans une progression géo- 
métrique, correspond à l'indice zéro, le terme général correspondant 
à l'indice x sera, dans une progression géométrique du premier ordre, 
de la forme 


Kkæ? ; 


dans une progression géométrique du deuxième ordre, de la forme 


«+ 


ka 
dans une progression géométrique du troisième ordre, de la forme 


kan y" 2", 
etc. 

En terminant ce paragraphe, nous observerons que toute progres- 
sion arithmétique ou géométrique peut être prolongée indéfiniment 
ou dans un seul sens, ou en deux sens opposés. Si w, représente le 
terme général d’une telle progression, celle-ci, indéfiniment pro- 
longée dans un seul sens, à partir du terme &,, sera réduite à la série 


Uos Us Us, 
ou à la série 
Uos Us, Uo, 
La même progression, indéfiniment prolongée dans les deux sens, 


sera 
+9 U_9, U_;;, Us U;, Us, 
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S II. — Sur les modules et sur les conditions de convergence 
des progressions géométriques des divers ordres. 

Considérons d’abord une progression géométrique de l’ordre "», 
dans laquelle le terme général w,, correspondant à l'indice », soit de 
la forme 

"RS. art 
A désignant une quantité réelle et positive, et 2 une quantité entière 
positive, nulle ou négative. Si l’on suppose cette progression prolongée 
indéfiniment dans un seul sens, à partir du terme w, — 1, elle se trou- 
vera réduite ou à la série 
(1) A AU À 
ou à la série 


(2) 1 Air AC AGE, 


Dans le premier cas, le module de la progression sera la limite vers 
laquelle convergera, pour des valeurs croissantes du nombre z, la 
quantité 


1 
(un y)" ie An"! 


Dans le second cas, au contraire, le module de la progression sera la 
limite vers laquelle convergera, pour des valeurs croissantes du 


nombre 2, la quantité 
1 


( Un y = AGNPRET, 


Enfin, si l’on suppose la progression prolongée indéfiniment dans les 


Le 


deux sens, on obtiendra la série 
(3) h,. ACCUS, Abus Aube is «AP Am 4. 


dont les deux modules se confondront, l’un avec le module de la 
série (1), l’autre avec le module de la série (2). D'ailleurs ces deux 
modules, c’est-à-dire les limites des deux expressions 


An", AC-tmnam-t 
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se réduiront évidemment : 1° si l’on suppose 72 — 1, aux deux quan- 
tités 

À, et _AT!: 
2° si l’on suppose m» impair, mais différent de l'unité, aux deux quan- 
tités 
A9, TATP; 
3° si l’on suppose 2 pair, à la seule quantité 
| A. 
Ajoutons que l’on aura encore : 1° en supposant A1, 


É. eg e à . or 2 E 


2° en supposant À > 1, 


A® = D, HE 0, 


Il est maintenant facile de reconnaître dans quels cas les séries (1), 
(2), (3) seront convergentes. En effet, une série quelconque, indéfi- 
niment prolongée dans un seul sens, est convergente ou divergente 
suivant que son module est inférieur ou supérieur à l'unité. De plus, 
quand la série se prolonge indéfiniment en deux sens opposés, il faut 
substituer au module dont il s’agit le plus grand des deux modules, 
et l’on peut affirmer que la série est alors convergente ou divergente, 
suivant que le plus grand de ses deux modules est inférieur ou supé- 
rieur à l’unité. 

Cela posé, on déduira évidemment des remarques faites ci-dessus 


les propositions suivantes : 


Taéorème 1. — Soient À une quantité positive, et m un nombre impair 


quelconque, la progression géométrique 
D AU de Am 


dont le module est À ou A”, sera convergente ou diwergente, suivant que 
la base A sera inférieure ou supérieure à l'unité. Au contraire, la pro- 
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gression geomelrique 
LA T AT AU, 


dont le module est A7' ou AT*, sera convergente ou divergente, suivant 
que la base À sera supérieure ou inférieure à l'unité. Quant à la progres- 
sion k 
a D RS 
qui comprend tous les termes renfermés dans les deux premières et se con- 
fond avec la série (3), elle ne sera jamais convergente, attendu que ses 
deux modules, étant inverses l’un de l’autre, ne pourront devenir simul- 
tanément inférieurs à l'unité. 
Si m désigne un nombre pair, on aura, non plus 

An)" — An”, 
mas 

AC" — An, 
Donc alors la série (2) ne sera plus distincte de la série (1), et la 
série (3), réduite à la forme 


HS A sr D v D A, AT À 4 


offrira deux modules égaux entre eux. Cela posé, on pourra évidem- 
ment énoncer la proposition suivante : 


THÉORÈME IT. — Soient À une quantité positive et m un nombre pair 
quelconque. La progression géométrique qui offrira pour terme général 
A"", étant prolongée indéfiniment, ou dans un seul sens, ou en deux 


sens opposés, sera toujours convergente si l’on a 


+, 9 <a à 
el toujours diwergente st l’on a 
At, 


Considérons maintenant une progression géométrique, et de 
l’ordre 7, qui ait pour terme général la valeur de w, déterminée par 
l'équation 


(4) : RS Ed QE AN ART rt 


\ 
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le nombre des variables 


étant précisément égal à ». Soient, d’ailleurs, 
AA LE A OP ELA Tue. 


les modules de ces mêmes variables, et k le module du coefficient #. 
Si l’on nomme u, le module de w,, on trouvera 


(5) CSS SE APR UE Lo 


ou, ce qui revient au même, 
(6) LL — me”; 


la valeur de N étant 


DÉS EE LS : 
(7) Es td Rté Je HOUR LE 
D'autre part, la progression géométrique que l’on considère, étant 
prolongée indéfiniment, ou dans un seul sens, ou en deux sens oppo- 
sés, offrira un ou deux modules représentés chacun par l’une des 
limites vers lesquelles convergeront, pour des valeurs croissantes 


de », les deux expressions 
[l 


1 
AN UNE d'a 


Mais, pour des valeurs croissantes de n, la valeur de N déterminée par 
la formule (7), et celle qu’on déduirait de la même formule en y rem- 
plaçant r par — », convergent généralement vers la limite w. Done, 
eu égard à la formule (6), les limites des expressions 


(a,}t (us) 


seront généralement les mêmes que celles des expressions 


w2"7! NE ET 
n . 


En partant de cette remarque, et raisonnant comme dans le cas où le 
OEuvres de C.—S.I, t. VI, j1 


#02 COMPTES RENDUS DE L'ACADÉMIE. 


terme général de la progression géométrique se réduisait à 


1. 
on établira immédiatement les deux propositions suivantes : 


Taéorème III. — Soit m un nombre impair quelconque. La progression 
géométrique, et de l’ordre m, qui a pour terme général la valeur de u, de- 
terminée par l'équation 


m 


M RENE de 4 


étant prolongée indéfiniment dans les deux sens, offrira généralement 
deux modules inverses l’un de l’autre, et sera par conséquent divergente, 
à moins que le module w de la variable w ne se réduise à l'unité. La 
même progression, prolongée indéfiniment dans un seul sens à partir du 
terme 

UT, 


et réduite ainsi à l’une des séries 


(8) À, kzxyz...vw, Kat pts. TT Kat pa. PRE is 


3m 


om—1 gm—1 
) LE PAS 


(OU À, AATIPE ON, AT TV ETON TS ' Bh Ad AT 


sera convergente si le module du dernier des facteurs qui renferme le 
second terme reste inférieur à l'unité. En conséquence, W élant toujours 


le module de la variable w, la série (8) sera convergente si l’on a 


WE, 
et la série (9) si l'on a 

wWTi<1 
ou, ce qui revient au méme, 

W>I. 


Au contraire, la série (8) sera divergente si l'on a 


W>I1I, 


et la série (9) si l’on a 
W<1. 


Tuéorème IV. — Soit m un nombre pair quelconque; la progression 
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géométrique, et de l’ordre m, qui a pour terme général 


ER À ot ol CT ER: ait 


étant prolongée indefiniment dans les deux sens, offrira deux modules 
égaux, et sera convergente ou divergente suivant que le module W de la 


variable w sera inférieur ou supérieur à l'unité. 


Les théorèmes III et IV supposent que le module w de la variable w 
diffère de l’unité. Si ce même module se réduisait précisément à l’u- 
nité, alors, pour savoir si la série dont «, représente le terme général 
est convergente ou divergente, il faudrait recourir à la considération 
des modules 

CSI P x 
des autres variables, ou plutôt à la considération du premier d’entre 
ces modules qui ne se réduirait pas à l'unité. En suivant cette marche, 
on établirait généralement la proposition suivante : 


Taéorème V. -—— Soit m un nombre entier quelconque, et nommons 
MMOG LS S VW 
les modules des variables 
MR is va 


Enfin, supposons que la progression géométrique, et de l’ordre m, qui a 
pour terme général 
MS A PO TR, 

soit prolongée indéfiniment dans les deux sens. Cette progression sera con- 


vergente si, parmi les modules 
MEN es ue 


le premuer de ceux qui ne se réduisent pas à l'unité reste inférieur à l'u- 
nité et correspond à une variable dont l’exposant dans la formule (5) 
soit une puissance paire de n. La même progression sera divergente si 


l’une de ces deux conditions n’est pas remplie. 
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Le théorème V entraîne immédiatement la proposition suivante : 


THéoRÈME VI. — Soi m un nombre impair et supérieur à l'unité. La 


progression géométrique, et d'ordre impair, qui aura pour terme general 
LT ais Mt ONE RS 


étant indéfiniment prolongée dans les deux sens, sera convergente st la 


dernière des variables 
© 


offre un module W 1, et l’avant-dernière + ur module Y inférieur à 
l'unité. 


Il suit des théorèmes IV et V que, parmi les progressions géomé- 
triques, celle du premier ordre est la seule qui, prolongée indéfini- 
ment dans les deux sens, ne puisse jamais être convergente. 


$ IIT. — Propriétés remarquables des progressions géométriques 


des divers ordres. 


Désignons par » un nombre entier quelconque, et considérons une 
progression géométrique de l’ordre #7, dont le terme général &, soit 
déterminé par la formule 


(1) PE À ct DRE OS STE * ut 


On aura 
ue = KE; u— Kxy3...vw, tes 


et par suite 


— ph yni zn$ nn nn 
(2) Rd AE GE à æ"”, 
0 
FE an+i yier1) gars)? a gin+i)m—t otr+1)7t 
nu ZY3... VW 4 


puis on tirera de la dernière équation 


(3) Un+1 — {7 E LAS Ke en Wr”, 


U; 
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les nouvelles variables X, F, Z, ..., V, W étant liées aux variables 
æ, y, 3, .. par les formules 


SEL E... CONTE, 


(m—1)(m—2) mm —1) 


Fa. 3 gs 7 


(m—1)(m—2\(m—3) mim—1)(m—2) 


(4) {Z —3...v og æ 2. i 
V = pr 
W=w, 


dans lesquelles les variables æ, y, z, ..., v,æ se trouvent élevées à des 
puissances dont les exposants se confondent successivement avec les 
nombres figurés des divers ordres. Cela posé, on conclura des équa- 
tions (2)et (3) qu'il suffit de remplacer les variables æ, y, 3, ..., +, æ 
par les variables X, F, Z, ..., V, W, pour transformer le rapport 


Uy 
Uo 


en une fonction nouvelle équivalente au rapport 


Lure, 
U; 

Considérons spécialement le cas où la progression géométrique est 
convergente. Alors, de l'observation que nous venons de faire et des 
principes établis dans la séance précédente, on déduira immédiate- 
ment les deux théorèmes dont je joins ici les énoncés. 


THÉORÈME [. — Supposons que la série, ou plutôt la progression géo- 
métrique 
(5) fast Mn ES €; MS SN Ni MD: ii 


dont le terme général u,, est déterminé par la formule (1), reste conver- 


gente, tandis qu'on la prolonge indéfiniment dans les deux sens, et soit 


(6x: SRE, Si, 0; w) 
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la somme de cette même progression, en sorte qu'on ait 
(7) (2, 7,5, ..., 9, W)=...u_3+U2a+ ui + +++ Us... 


Soient encore X, Y, Z,..., V, W de nouvelles variables liées aux variables 
T, Vs 3, ..., v, w par les formules (4). La fonction f(x, y,3,...,v, w) 
se trouvera reproduite par la substitution des variables nouvelles X, Y, 
Z,..., V, W aux variables x, y, 3, ..., v, w et par l’adjonction du 
facteur 

VA 


—— Te CE... 0 PU 
üo 


au résultat de cette substitution, et, par conséquent, la fonction 


f(x, y, 3, ...,v, æ) vérifiera l'équation linéaire 
(8) f(a,9,5,.1,90) = ays. dm A F2, LM W) 
THÉORÈME IT. — Les mêmes choses étant posées que dans le théorème I, 


la factorielle P déterminée par l'équation 


- p — CA LA PP. ui Usa\f us). 
Qr=+) Ge nets) rat) ter) 


sera encore une fonction de æ, y, 3, ..., Ÿ, w, qui se trouvera reproduite 
par la substitution des variables X, Y, Z, ..., V, W aux variables x, y, 
3, ..., 9, w et par l'adjonction du facteur 


U; 
— — TY3Z...VW 
Ur 


au résultat de cette substitution. Donc, si, pour plus de commodité, on 
désigne par 


(10) PE NE... 


la valeur de P que fournit l'équation (3), la fonction F(x, y, 3, ...,v,æ) 
aura la propriété de vérifier l'équation linéaire 


(11) Fa, y,s,..1, 0,4) = as, o0w HXE, 2; MA, 
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SIV. — Nouvelles formules relatives aux progressions géométriques des divers 
ordres et aux fonctions qui se reproduisent par substitution. 


Aux formules générales établies dans le paragraphe précédent, on 
peut en joindre quelques autres, qui méritent encore d’être remar- 
quées; celles-ci se déduisent immédiatement de plusieurs nouveaux 
théorèmes relatifs aux fonctions qui se reproduisent par substitution. 
Ces nouveaux théorèmes peuvent s’énoncer comme il suit : 


Taéorème |. — Concevons que l'indice n représente, au signe prés, un 
nombre entier. Soit, de plus, 
Un 
une fonction de l'indice n et des variables x, y, z, ..….. Enfin, supposons 


que les diverses valeurs de u,, savoir 
(1) cs Us Us, Us, Ugs Us Us, Us, +... 


forment une série convergente, prolongée indéfiniment dans les deux 
sens. Si, en substituant aux variables æ, y, 3, ... d’autres variables X, 
Y, Z, ... qui soient des fonctions connues et déterminées des premières, 


on transforme généralement u,, en u,.,, alors la somme 
(2) S—=...U_o+Ui+ U+ M +Ua+t... 


de la série (1) sera une fonction de x, y, 3, ... qui se trouvera reproduite 


par la substitution dont il s'agit. 


Démonstration. — En effet, désignons, pour plus de commodité, par 
f(x, y,3,...) la somme s de la série (1). On aura, non seulement 


f(mi M8...) + 2 ui, 


” 


la somme qu’indique le signe  s’étendant à toutes les valeurs entières 
positives, nulle et négatives de », mais encore, en vertu de l'hypothèse 
admise, 

pd 8 ANSE L'ONT 


et comme, évidemment, Zu,., ne diffère pas de Zu, on trouvera défi- 
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nitivement 
(3) AUDE PE POS dei LE SU D APE à 
THÉORÈME Il. — Les mêmes choses étant posées que dans le théorème 


précédent, la factorielle P déterminée par l'équation 
(4) P—=...(G+u)(G+un)(i+e)(+w)( +)... 


sera encore une fonction de æ, y, 3, ... qui se trouvera reproduite par la 


substitution des variables X, Y, Z, ... aux variables x, y, 3, ..….. 


Démonstration. — En effet, représentons, pour plus de commodité, 
par F(æ,y, 3,...) la factorielle P. L’équation (4) donnera 


F(x,7,5,...)=...(1+u)(1+u)(i+uw)(1+u)(i+u)...; 
puis on en conclura, en remplaçant x, y, z, ... par X, F, Z, .., 

F(4,F,2,...)=...(+u)(i+w)(i+u)(i+ ut) (1+ us)..., 
et par suite 
(5) FL DJEMA TE... 

Supposons maintenant que les deux modules de la série (1), pro- 

longée indéfiniment dans les deux sens, soient, l’un inférieur, l’autre 
supérieur à l’unité, de sorte que, la série (1) étant divergente, les 


deux séries 
Uos Us Us, Uss 1? 


I I I 


? 
es (7 de ü_s 


» 


soient l’une et l’autre convergentes. Alors, à la place du théorème II, 
on obtiendra évidemment la proposition suivante : 


Tuéorème IT. — Supposons que la série (x) qui a pour terme général 
u,, étant prolongée indéfiniment dans les deux sens, les deux modules de 
celte série qu correspondent, l'un à des valeurs posuives, l’autre à des 
valeurs négatives de l'indice n, soient, le premier inférieur, le second supé- 


rieur à l'unité. Si, en substituant aux variables x, y, 3, ... d’autres 
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variables X, Y, Z, ... qui soient des fonctions connues des premiëres, on 
transforme généralement u, en u,.,, alors la factorielle P déterminée par 
l'équation 


(6) EE 


2 1 


sera une fonction de x, y, 3, ... qui se trouvera reproduite par la substi- 
tution des variables X, Y, Z, ... aux variables x, y, z, ... et par l’ad- 


Jonction du facteur u, au résultat de cette substitution même. 


Démonstration. — En effet, représentons, pour plus de commodité, 
par F(æx, y, z, ...) la factorielle P. L’équation (6) donnera 


F(aps, =... (+) (+2) e+ un(e) + 


ur 2 1 


puis on en tirera, en remplaçant æ, y, z, ... par X, F, Z, ..., 


FCÆ, F,2, …)=..(i+ 7) (+) eu eu) (+ us). 
0 

et, par suite, 

(7) Haine Jeu F,:2::..X 


Considérons maintenant une progression géométrique, et de 
l'ordre », dont le terme général w,, correspondant à l'indice 7, soit 
déterminé par une équation de la forme 


(8) HAT NT UT 
On tirera de cette équation 
(9) Mass À PP 20... PONT, 
les valeurs des variables 

Fute AS PEUR CE 
étant liées à celles des variables 


SON ET Pi 


OEuvres de C.—S.1I,t. VHI. 22 
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par les formules 
[A =xyz...vw, 
ET Ed RU ae - 


(m—1)(m—2) mim—1) 


pois 2 2 
(10) ; Mimet Er a : 
Die em ess : 
V =vwr, 
WT, 


Cela posé, on déduira évidemment des théorèmes 1, IH, HT les propo- 
sitions suivantes : 


Tuéorème IV. — Supposons que la progression géométrique, et de 
l’ordre m, qui a pour terme général 
UTP EN ie M 


reste convergenle dans le cas où elle est indéfiniment prolongée dans les 


deux sens ; et soit 
HN S 00) 


la somme de cette projection géométrique. Alors, en nommant X, F, 
Z, .… des variables nouvelles liées aux variables x, y, 3, ... par les for- 


mules (10), on aura 
(11) fée, mis, 145,2,8) mi F, Bsc). 

Tuéorème V. — Les mêmes choses étant posées que dans le théorème 
précédent, si l’on représente par 


FANS, #1) 
la factorielle 


.(+u)(i+un)(+w)(+w)(1+te)..., 
on aura encore 
(12) Fan nu mm) = LE, VW). 


TuéorèMe VI. — Supposons que la progression géométrique, et de 


l’ordre m, qui a pour terme général 


m 


ed) 24 et RUE ART à nf 
L4 
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étant prolongée indéfiniment dans les deux sens, les deux modules de 
celle progression qui correspondent, ‘un à des valeurs positives, l'autre 
à des valeurs négatives de n, soient le premier inferieur, le second supé- 
rieur à l'unité. Alors, en nommant X, Y, Z, ... des variables nouvelles 
liées aux variables x, y, z, ... par les formules (10), et en désignant par 
F(x,y,z,...,v, w) la factorielle 


(+ =) (: + =) (+ u0) (+ 2) (+ a), 


on (rouvera 
F(z,7,3,...,v,w)=uF(4, F,2Z,...,V,W). 


Dans le cas particulier où les progressions que l’on considère sont 
du second ordre, les divers théorèmes que nous venons d’énoncer, 
joints aux propositions fondamentales du calcul des résidus, four- 
nissent le moyen d'établir un grand nombre de formules dignes de 
remarque, et relatives aux factorielles réciproques, ou, ce qui revient 
au même, aux fonctions elliptiques. Si l’on suppose, au contraire, 
qu'il s'agisse de progressions géométriques d’un ordre supérieur au 
second, alors, à la place des formules qui se rapportent à la théorie 
des factorielles réciproques, on obtiendra des formules plus générales 
que je développerai dans d’autres Mémoires. 


213. 


ARITHMÉTIQUE. — Rapport sur un Mémoire de M. Guy, capitaine d'artillerie 
et ancien élève de l’École Polytechnique. 


C.R., T. XX, p. 67 (13 janvier 1845). 


L'Académie nous a chargés, M. Binet et moi, de lui rendre compte 
d'un Mémoire présenté par M. le capitaine Guy, et relatif à une ques- 
tion d’Arithmétique. Pour faire bien comprendre ce qu'il y a de nou- 
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veau dans les résultats obtenus par l’auteur du Mémoire, il nous parait 
utile d’entrer ici dans quelques détails. 

Les diverses opérations de l’Arithmétique peuvent être appliquées, 
ou à la détermination exacte, ou seulement à la détermination approxi- 
mative des quantités inconnues. Ainsi, par exemple, la multiplication 
et la division arithmétiques peuvent avoir pour objet la recherche des 
valeurs ou exactes ou approchées du produit ou du rapport de deux 
nombres donnés en chiffres. Lorsqu'il s’agit de calculer les valeurs 
exactes, les procédés connus résolvent complètement la question. On 
a aussi donné les moyens de calculer les valeurs approchées; mais les 
règles qu’on a énoncées à ce sujet dans les Traités d’Arithmétique 
étaient demeurées incomplètes, ainsi que nous allons l'expliquer. 

Le produit de deux nombres peut être considéré comme formé par 
l'addition des produits partiels qu’on obtient en multipliant les divers 
chiffres du multiplicande par les divers chiffres du multiplicateur. 
D'ailleurs, ces produits partiels sont de divers ordres, suivant qu'ils 
représentent des unités, des dizaines, des centaines ou des dixièmes, 
des centièmes, etc., et leur somme totale peut être considérée elle- 
même comme formée par l'addition de sommes partielles, dont cha- 
cune comprendrait tous les produits de même ordre. Cela posé, con- 
cevons qu’il s'agisse de calculer seulement une valeur approximative 
du produit de deux nombres. Il est clair qu’on pourra se contenter de 
calculer quelques-unes des sommes partielles, en rejetant toutes celles 
qui se composent de produits dont l’ordre est inférieur à une certaine 
limite. Or, de cette limite dépend l'erreur commise. Dans la séance du 
23 novembre 1840, l’un de nous a indiqué le moyen de mesurer cette. 
erreur, dont la connaissance permet de résoudre le problème qui con- 
siste à calculer le produit de deux nombres avec un degré d’approxi- 
mation donné. 

Lorsque l’on connaît, a priori, non plus les deux facteurs, mais 
l’un d’entre eux et le produit, et qu'il s’agit de calculer l’autre fac- 
teur, l'opération à effectuer est une division, le dividende n'étant 
autre chose que le produit du diviseur par le quotient. D'ailleurs, 
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pour déterminer le quotient à l’aide de la règle généralement connue, 
on détermine ses divers chiffres par des opérations successives, et 
l’on retranche du dividende, après chaque opération nouvelle, le pro- 
duit du chiffre trouvé par le diviseur tout entier ou, ce qui revient 
au même, la somme partielle des produits des divers ordres qu’on 
obtiendrait en multipliant le chiffre trouvé par les divers chiffres du 
diviseur. On obtiendra, non plus la valeur exacte, mais seulement la 
valeur approchée du quotient cherché, si, dans chaque somme par- 
tielle, on néglige tous les produits partiels dont l’ordre est inférieur 
à une certaine limite, ou bien encore si l’on tient compte uniquement 
des produits dont l’ordre surpasse une certaine limite et des reports 
qui proviennent des produits de l’ordre immédiatement inférieur à la 
limite dont il s’agit. La détermination de l’erreur commise dans le 
premier cas pourrait se déduire immédiatement de ce qui a été dit, 
dans la séance du 23 novembre 1840, sur l'erreur qui affecte la valeur 
approchée d’un produit. Mais cette remarque n’avait point encore été 
faite; et, quant à l'erreur commise dans le second cas, elle n'avait 
encore été estimée, du moins à notre connaissance, que d’une ma- 
nière inexacte. Les auteurs de Traités d’Arithmétique avaient sup- 
posé, à tort, que la partie de cette erreur due à chaque soustraction 
ne surpasse pas une unité de l’ordre auquel on s'arrête. M. le capi- 
taine Guy rectifie cette assertion, et prouve très bien que la limite 1 
doit être remplacée par la limite 2. D'ailleurs, l'appréciation de l’er- 
reur qui peut affecter chaque dividende partiel dans la division ap- 
proximative conduit immédiatement, comme l’auteur du Mémoire l’a 
remarqué, à la règle que l’on devra suivre si l’on veut obtenir le quo- 
tient de deux nombres avec un degré d’approximation déterminé. 

Nous ajouterons que, à la limite 2 ci-dessus rappelée, on peut sub- 
stituer, avec avantage, la limite plus basse 1,8, qui se trouve elle- 
même indiquée par l’auteur du Mémoire. 

En résumé, les Commissaires pensent que l’auteur du Mémoire 
soumis à leur examen, en rectifiant une erreur qui n'avait point été 
aperçue, et en traçant avec sagacité la marche que l’on doit suivre, 
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dans la division approximative, pour obtenir le quotient de deux 
nombres avec un degré d’approximation déterminé, a ainsi apporté 
un perfectionnement utile à une opération usuelle de l’Arithmétique. 
Ils proposent, en conséquence, à l’Académie d'accorder son approba- 
tion au Mémoire de M. le capitaine Guy. 


274. 


ANALYSE MATHÉMATIQUE. — ÂWote sur diverses conséquences du théorème 


relatif aux valeurs moyennes des fonctions. 


C. R., T. XX, p. 119 (20 janvier 1845). 


Considérons d’abord une fonction d’une seule variable x, et suppo- 
sons que, en attribuant au module de cette variable une valeur déter- 
minée, on prenne successivement pour argument les divers multiples 
d’un arc représenté par le rapport de la circonférence à un nombre 
entier »2. Aux À valeurs distinctes de la variable æ, ainsi obtenues, 
correspondront x valeurs de la fonction elle-même, et la moyenne 
arithmétique entre ces dernières convergera, pour des valeurs crois- 
santes de >, vers une limite représentée par une certaine intégrale 
définie. Cette limite est la valeur moyenne de la fonction pour le module 
donné de la variable x. 

Cela posé, Le théorème relatif aux valeurs moyennes des fonctions 
d’une seule variable peut s’énoncer comme il suit : 


TaéorèmE [. — Sr une fonction de la variable x reste, avec sa dérivée, 
fonction continue du module et de l'argument de la variable, pour toute 
valeur de ce module comprise entre deux limites données, la valeur 
moyenne de la fonction sera, entre ces limites, indépendante de la valeur r 


attribuée au module de la variable. 


H y a plus : en s'appuyant sur la théorie des intégrales singulières, 
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on prouvera aisément qu’on peut étendre le théorème 1 au cas même 
où la fonction dérivée devient infinie ou discontinue pour certaines 
valeurs de la variable et pour des valeurs du module comprises entre 
les deux limites données. A la vérité,'pour l’exactitude de la démon- 
stration, il convient de supposer que le nombre de ces valeurs reste 
fini. Mais cette dernière condition se trouve généralement remplie; 
et, d’ailleurs, pour prévenir toute objection, nous supposerons que, 
dans les théorèmes suivants, il s’agit uniquement de fonctions dont 
les dérivées ne deviennent pas infinies ou discontinues pour une infi- 
nité de valeurs de la variable x. | 

En ayant égard à la remarque précédente, et observant qu'une fonc- 
tion continue de la variable x est tout simplement une fonction con- 
tinue du module et de l’argument de cette variable, on déduira géné- 
ralement du théorème I la proposition relative au développement des 
fonctions, suivant les puissances entières des variables, c’est-à-dire 
un second théorème dont voici l'énoncé : 


TuéorèMe Il. — Si une fonction de la variable x reste continue entre 
certaines limites du module de cette variable, elle sera, entre ces limites, 
généralement développable en une série convergente ordonnée suivant les 


puissances entières de x. 


Il importe de rappeler ici que le terme indépendant de la variable x, 
dans le développement d’une fonction de cette variable, sera, comme 
je l’ai remarqué dans la séance du 23 juillet 1843, la valeur moyenne 
de la fonction, correspondante à un module de x pour lequel le déve- 
loppement peut s'effectuer. Pareillement, le coefficient d’une puis- 
sance entière, positive ou négative de æ, dans le même développement, 
sera la moyenne du quotient qu’on obtient en divisant la fonction 
par cette puissance. On peut donc énoncer encore la proposition sui- 
vante : 


Tuéorème II. — Sc une fonction de la variable x reste continue entre 
certaines limites du module de cette variable, elle sera, entre ces limutes, 


généralement développable en une série convergente, dont chaque terme 
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sera le produit d'une puissance entière positive, nulle ou négative, de x, 
par la valeur moyenne du rapport de la fonction à la même puissance, 
cette valeur moyenne étant calculée pour un module de x compris entre 


les limites données. 


Il suit du théorème précédent que la valeur générale d’une fonction 
de æ qui demeure continue entre deux limites données du module de 
la variable x est complètement déterminée quand on connaît la valeur 
particulière que prend cette même fonction pour une valeur particu- 
lière du module de x, l'argument de æ restant d’ailleurs arbitraire. 
Donc, par suite, deux fonctions de x qui resteront continues entre 
deux limites données du module de æ seront constamment égales 
entre elles si elles deviennent égales pour une valeur particulière de 
ce module comprise entre les limites dont il s’agit. D'ailleurs, rien 
n’empêchera de supposer que la seconde des deux fonctions se réduit 
à zéro. Dans tous les cas, on se trouvera immédiatement conduit, 
par l’observation qu'on vient de faire, à un nouveau théorème dont 
voici l’énoncé : 


TRÉORÈME IV. — Une équation dont les deux membres sont des fonc- 
tions de la variable x, qui restent continues entre deux limites données du 
module de cette variable, se vérifiera toujours entre ces limites st elle se 
vérifie pour une seule valeur du module comprise entre les limites dont il 


s'agit. 


Ce dernier théorème a des rapports intimes avec une proposition 
de M. Cellerier, rappelée dans la séance du 29 janvier 1844, et relative 
à une fonction de æ qui s’évanouit pour toutes les valeurs réelles de la 
variable. J’ajouterai que l’auteur m’a ditun jour être parvenu à rendre 
son théorème plus général en considérant, je crois, le cas où la fonc- 
tion de æ s’évanouit, non pour toutes les valeurs réelles de æ, mais 
seulement pour celles qui ne dépassent pas certaines limites. 

Observons maintenant que les divers théorèmes ci-dessus énoncés 
peuvent être facilement étendus au cas où il s’agit de fonctions de 
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plusieurs variables æ, y, z, .... Alors on obtient, par exemple, à la 
place du théorème IV, la proposition suivante : 


Tnéorème V. — Une équation dont les deux membres sont des fonctions 
de æ, y, 3, ...,qui restent continues entre des limites données des modules 
de x, y, z, ..., se vérifiera toujours, entre ces limites, st elle se vérifie 
pour un seul système de valeurs particulières de ces mémes modules, com- 


prises entre les limites dont il s'agit. 


Observons encore que le second membre de l’équation mentionnée 
dans le théorème V pourrait être la somme d’une série convergente, 
et qu’une telle série restera effectivement fonction continue de x, y, 
z, ... pour tous les modules de æ, y, z, ... compris entre certaines 
limites, si, pour de tels modules, la série, toujours convergente, se 
compose de termes dont chacun soit représenté par une fonction con- 
taue der, y, 5, .... 


ANALYSE. 
Soit 
LE re? v-1 


une variable imaginaire dont r représente le module et p l'argument. 
Soit, de plus, 5(x) une fonction de cette variable qui reste, avec sa 
dérivée, fonction continue de +, c’est-à-dire fonction continue de r et 
de p, entre deux limites données du module de r, savoir, depuis 
r=—r, jusqu'à r — R. La fonction II(r) de r, déterminée par l’équa- 
tion 


(1) Ne)= f &(x) dp, 


sera ce que nous appelons la valeur moyenne de la fonction 5(x); et 
cette valeur moyenne restera la même pour toutes les valeurs de r 
comprises entre les limites r,, R (voir la o° livraison des Exercices 
d'Analyse et de Physique mathématique) (*); de sorte que, en suppo- 


(1) Œuvres de Cauchy, S. H, T. XI. 
OEuvres de C.— 5.1,t. VIN, 53 
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sant r,<<r<CR, on aura 
cal HA Y=Rtr th 
Si, pour abréger, on pose 

Y=retVT, sheet, 


q désignant un nouvel argument que nous substituerons à l’argu- 
ment p, la formule (1) entraînera les suivantes : 


K 
À I 
LAC à Eire L w(»y)dg, 
SE ETES 


et, par suite, l'équation 
DCR) == (70) 


pourra être présentée sous la forme 
I ua ï x 11 

(3) ef w(3)dq = — w (y) dq. 
27H 2 2 ei 


Concevons maintenant que l’on prenne 


fCz) — f(æ) 
B ——— 7) 


3 r— & 


w(z) re 


f(æ) désignant une fonction de + qui reste, avec sa dérivée, continue 
par rapport à æ, depuis la limiter = r, jusqu’à la limite r —R. L'é- 
quation (3) donnera 


TH ta K nov 
= [ : eee f ben 
TJ» mn 4 21 Vie D 


D'ailleurs le module r de x étant, par hypothèse, supérieur au mo- 
dule r, de y, mais inférieur au module R de z, on aura 


! 


LE 
sr 


i+eTiæhs 14 +..,, 


ù 
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et l’on en conclura 


Donc l’équation (4) pourra être réduite à 


(6) = E [  1(3 dE Tr) dg. 


De cette dernière formule, jointe aux équations (5), on tire immé- 
diatement 


(7) f(x) =... A ,z+A x t+ A +A,x+A:rt+..., 


la valeur de A, étant déterminée, pour une valeur nulle ou positive 
de n, par la formule 


w 
I 
(8) Le [ 37" f(z)da, 
CT 
et, pour une valeur négative de 2, par la formule 
l 4 ns 
(9) Az f 7" ton à 


Mais, si l’on remplace &(x) par z"f(x) dans l'équation (1), la for- 
mule (2) donnera 


1 … L LE 1 DFE 
(10) HU ae f + ape f + f(z) dg. 
Donc, aux équations (8) et (9), on pourra substituer la seule formule 
OT a 
( = — Éd dp. 
(1) A pe [7 fe) dpe 
Ajoutons : 1° que l’on arriverait directement à cette dernière, en inté- 


grant par rapport à l'argument p, entre les limites pr p=Tt, 
les deux membres de l'équation (3) multipliés par x “; 2° que des 


120 COMPTES RENDUS DE L'ACADÉMIE. 
équations (7) et(r1), jointes à la formule (10) ou (2), on peut revenir 
à l’équation (6). 

En vertu de la formule (7), la fonction f(x) qui, par hypothèse, 
reste, avec sa dérivée, continue par rapport à la variable +, entre deux 
limites données du module r de cette variable, savoir, depuis la limité 
r=r, jusqu’à la limite r — R, sera développable, pour toute valeur de 
r comprise entre ces limites, en une série convergente ordonnée sui- 
vant les puissances entières de æ. Cette proposition est précisément 
le théorème général sur la convergence des séries, que j'avais établi 
pour le cas où les puissances de x comprises dans les divers termes 
du développement sont toutes positives, et que M. Laurent a étendu 
au cas où ces puissances sont, les unes positives, les autres néga- 
tives. 

En vertu de la formule (11), dans laquelle le module r de + devient 
constant, la valeur de A,, c’est-à-dire le coefficient de x” dans le déve- 
loppement de la fonction f(x), n’est autre chose que la valeur moyenne 


du rapport 
f(æ) 


x" 


y 


correspondante à une valeur particulière du module r. 

Donc, par suite, une fonction f(æ) qui reste, avec sa dérivée, fonc- 
tion continue de la variable æ, entre deux limites données r,, R du 
module r de cette variable, quel que soit d’ailleurs l'argument p, se 
trouve complètement déterminée quand on connaît les valeurs par- 
ticulières qu’elle acquiert pour une valeur particulière du module r 
comprise entre les limites dont il s’agit. Donc aussi deux fonctions 


f(x), F(æ), 


dont chacune reste avec sa dérivée fonction continue de la variable æ, 
entre deux limites données du module de cette variable, seront tou- 
jours égales, entre ces limites, si elles deviennent égales pour une 
valeur particulière du module r. 

Ajoutons encore que, suivant une remarque déjà faite, la théorie 
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des intégrales définies singulières nous autorise à omettre générale- 
ment dans les propositions ci-dessus énoncées les conditions relatives 
à la dérivée de f(x). On se trouve ainsi conduit aux théorèmes I, 
IT, IV; puis, en étendant ces mêmes théorèmes au cas où l’on consi- 
dère plusieurs variables, on établit sans difficulté des propositions 
analogues entre lesquelles on doit distinguer le théorème V. 

En terminant cette Note, j’observerai qu’on peut aisément déduire 
de la formule (8) ou (9) une limite supérieure au module de A,, 
c’est-à-dire au module du coefficient de x”, dans le développement 
de f(x). | 

En effet, soient 

T- eZ 
les plus grands modules que puissent acquérir les fonctions 
f(y)=f(rev1) et f(3) —f(Resvi) 


pour des valeurs réelles de l’angle g. On tirera de la formule (9) 


MORAL FES 


et de la formule (8) 
mod. A, << R-7X. 


Cela posé, on conclura évidemment de la formule (7) que 4 dévelop- 
pement de f(x) suivant les puissances entières de x se compose de termes 
dont les modules sont respectivement inférieurs aux modules des termes 


correspondants du développement de la fonction 


L R re 
je Mende 
qui se réduit simplement à 
(13) et 


dans le cas particulier où l’on suppose r, = 0. 
Si d’ailleurs on nomme s le plus grand module que la fonction f(x) 
puisse acquérir pour un moduler deæ, renfermé entre les limites r,, R, 
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on pourra sans inconvénient remplacer, dans l'expression (12), les 
modules 7 et x par le module s qui sera supérieur ou au moins égal à 
chacun des deux autres. Donc le développement de f(x) se composera de 
termes dont les modules seront inférieurs aux modules des termes corres- 


pondants du développement de la fonction 


: k Fa (R—r,)x 
(14) re rt) RER) 


Les propositions que nous venons d’énoncer peuvent être étendues 
avec la plus grande facïlité au cas où l’on considère des fonctions de 
plusieurs variables. Il est d’ailleurs évident qu’elles fournissent le 
moyen de calculer les limites des erreurs que l’on commet quand on 
néglige, dans les développements des fonctions en séries ordonnées 
suivant les puissances entières des variables, les termes dont les expo- 
sants surpassent, en valeurs numériques, des nombres entiers donnés. 


219. 


ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Mémoire sur la convergence de la série partelle 
qui a pour termes les divers coefficients d'une même puissance d’une 


seule variable, dans une série multiple. 


C.R., T. XX, p. 126 (20 janvier 1845). 


Lorsqu'une fonction de plusieurs variables x, y, =, ... est dévelop- 
pable en série convergente ordonnée suivant les puissances ascen- 
dantes des variables æ, y, z, ... pour tous les modules de ces variables 
compris entre certaines limites, les coefficients d’une puissance quel- 
conque de la première variable æ, dans le développement ainsi obtenu, 
forment une nouvelle série qui demeure généralement convergente 
entre de nouvelles limites des modules des variables restantes y, 3, ..… 
Ce fait m'a paru d’autant plus digne de l'attention des géomètres, qu'il 
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est possible, comme on le verra dans ce Mémoire, d'établir, pour la 
détermination des nouvelles limites des modules de y, z, ..., des 
théorèmes généraux qui permettent de résoudre des questions impor- 
tantes d'Analyse mathématique. Ainsi, en particulier, ces théorèmes 
s'appliquent sans difficulté à la recherche des conditions qui doivent 
être remplies pour que l’on soit assuré de la convergence des séries 
simples ou doubles comprises dans les nouvelles formules générales 
que j'ai précédemment données pour le développement des fonctions ; 
et, par conséquent, ils peuvent être très utilement employés dans la 
partie de l’Astronomie qui a pour objet la détermination des mouve- 
ments planétaires. 


ANALYSE. 


$ I. — Considérations générales. 


Soit 


D. LEE v-1 


une variable imaginaire dont r représente le module et p l'argument. 
Soit encore 
F(x) 

une fonction de cette variable, qui reste continue par rapport à +, du 
moins tant que le module de æ reste compris entre certaines limites. 
La fonction F(x) sera, sous cette condition, développable en une série 
convergente ordonnée suivant les puissances entières positives, nulle 
et négatives de æ; et si l’on nomme A, le coefficient de æ" dans Île 
développement de F(x), on aura 


us 
{ _— Di —"n 
(1) An = f = F(x) dp. 


Supposons maintenant que la fonction F(æx) se décompose en 
deux facteurs représentés l’un par 5(æ), l’autre par f(y, 3, ...), 
les lettres y, , .…. désignant elles-mêmes des fonctions déterminées 
de la variable x. L’équation 


F(x)=@(æ) f(r:3:::) 
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entraînera la suivante 


LA 


ï —n d re 
(2) : A, ls (æ)f(y,5,...) dp, 


et il suffira de développer la fonction 


RQ RE Re) 


en une série multiple ordonnée suivant les puissances entières de y, 
3,..., pour que la valeur de A, fournie par l'équation (2} se trouve 
elle-même développée en une série de termes proportionnels à des 
intégrales de la forme 


Ll 


% 
= /f DR T er OlASR 
7% 


Mais le développement du coefficient A, ne pourra servir à en déter- 
miner la valeur qu’autant qu'il sera convergent. Cette simple observa- 
tion doit nous engager à rechercher dans quels cas la série obtenue 
sera convergente. Or on peut établir à ce sujet quelques théorèmes 
qui nous seront fort utiles, et que nous allons indiquer. 

Supposons d’abord que la fonction f(y,3,...) se réduise à f(y), 
y étant lui-même fonction de x. Supposons encore que f(y) reste 
fonction continue de y, pour tout module de y qui ne dépasse pas la 
limite inférieure y, ou la limite supérieure y. Enfin, soit s la plus 
grande valeur que puisse acquérir le module de f(y), pour un module 
de y compris entre les limites dont il s’agit. Par des raisonnements 
semblables à ceux que nous avons employés dans la Note précédente 
(p.421, 422), on prouvera que les divers termes du développement 
de f(y) offrent des modules respectivement inférieurs aux modules 
des termes correspondants du développement du produit 


s(  RAUEE L ) 
ACER à air : 


Par suite aussi, les divers termes du développement du coefficient A, 
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déterminé par la formule 


(3) An=— | æ-"w(x)f(y)dp, 


MT 


offriront des modules inférieurs aux modules des termes correspon- 
dants du développement qu’on obtiendra pour l'intégrale 


LAN y y 
(4 — ar" ( — JE x) dp, 
EYES pe 2 
en développant la fonction sous le signe e suivant les puissances 
entières de y. Donc le développement de A, sera convergent en 
même temps que la série modulaire correspondante au développe- 
ment de l'expression (4), ou même de l'intégrale 


pe LIL n y mL Yo . 
6) ar. = Re) #C dp. 


On peut donc énoncer la proposition suivante : 


Taéorème [. — Soit æ — rePŸ-" une variable imaginaire dont p désigne 
l'argument. Soit encore F(x) une fonction de x qui se décompose en deux 
facteurs, représentés l’un par 5(æx), l’autre par (y), y étant lui-même 
fonction de x; et supposons que f( y) reste fonction continue de y pour 
tout module de y qui ne dépasse pas la limite inférieure y, ou la limite 
supérieure y. Enfin, soit À, le coefficient de x" dans le développement de 
F(æ) en série ordonnée suivant les puissances entières de +, de sorte 
qu'on ait u 

hute = F(x) dp 


ou, ce qui revient au même, 


u 
I 
= — é f dp. 
Le ge . w(z)f(y)dp 
Il suffira de développer {(y) suivant les puissances entières de y pour que 
le coefficient À, se trouve développé en une série de termes proportionnels 
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à des intégrales de la forme 
ui 


ef sy o(z) dp; 
—T 


2T 


et, pour que le développement de À, ainsi obtenu demeure convergent, il 
suffira qu'une autre série de termes proportionnels à ces intégrales, savoir, 


celle qu'on obtiendra en développant "expression 


T 


1. u à £ Yo 
-— LE _ w(æx)dp, 
27) LE ane (æ) 4p 


demeure elle-même convergente avec la série modulaire correspondante. 
St d’ailleurs on nomme 8 le plus grand module que puisse acquérir la 
fonction {(y) pour un module de y renfermé entre les limites y, Y, les 
divers termes dont se composera le développement de À, offriront des 
modules inférieurs aux modules des termes correspondants du développe- 
ment de l'expression | 


A \ Ye 
— a — — (x) dp. 
Tr. Fo No Na 


On étendra sans peine le théorème que nous venons d’énoncer au 
cas où le second facteur de F(æx) se trouve représenté, non plus par 
f(y), mais par f(y,z,...), les lettres y, z, ... désignant diverses fonc- 
tions de æ. Si l’on considère en particulier le cas où les fonctions y, 
3, .…. se réduisent à deux, on obtiendra la proposition suivante : 


Tnéorème II. — Soit x — rePV-1 une variable imaginaire dont p désigne 
l'argument. Soit encore F(x) une fonction de x qui se décompose ‘en 
deux facteurs, représentés l’un par f(x), l’autre par f(y,2), y et z 
étant eux-mêmes fonctions de x; et supposons que f(y, 3) reste fonction 
continue de y et de z pour tous les modules de y, 3 qui ne dépassent 
pas les limites inférieures y,, z, ou les limites supérieures y, 2. Enfin, sou 
À, le coefficient de x" dans le développement de x en série ordonnée sur- 
vant les pussances entières de x, de sorte qu'on ait 

| us 


: An= — æ"n F{æx) dp 


AR) 
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ou, ce qui revient au même, 


T 


1 
Fe pe For o(x)f(y,z)dp. 


Il suffira de développer f(y, z) suivant les puissances entières de y, 3 pour 
que le coefficient À, se trouve développé en une série de termes proportion- 
nels à des intégrales de la forme 
I TE 
ms x y"2" D (x) dp; 
2T 
—" 
et, pour que le développement de À, ainsi obtenu demeure convergent, il 
suffira qu'une autre série de termes proportionnels à ces intégrales, savoir, 


celle qu'on obtiendra en développant l'expression 


La 
(6) de a ( L PARA L Fanaie w(x)dp, 
CES AS Y—Y YJo—Y)/\1—3 Z—5 


demeure elle-même convergente avec la série modulaire correspondante. 
Si d’ailleurs on nomme 8 le plus grand module que puisse acquérir la 
plus $ que p q 
fonction f(y,z) pour un module de y renfermé entre les limites V5, Y, et 
pour un module de 3 renfermé entre les limites 2,, z, les divers termes 
dont se composera le développement de À, offriront des modules infé- 


rieurs aux modules des termes correspondants du développement de l’ex- 


pression 
(7) _ a __ )( — }w(æ) dp. 
20/5 Y—Y Yo—Y/\z—3 Zo—,2 
Si les limites inférieures y,, Z,, ... peuvent être réduites à zéro, 


alors la fonction f(y,z,...), c’est-à-dire la fonction f(y) ou 
f(y, 3), ..., étant développée suivant les puissances entières des 
variables y, 3, ..., le développement n’offrira que des puissances 
nulles ou positives de ces variables. Alors aussi les rapports 
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s’évanouiront dans les expressions (5) et (6), qui se trouveront 
réduites aux deux suivantes : 


I y 
8 — DT —— w(x) dp, 
(8) TA Den (x) dp 
"Me de y 7 
(9) Due pee (eee 


D'ailleurs, pour obtenir, dans cette hypothèse, les développements de 
ces expressions en séries de termes proportionnels à des intégrales de 


la forme 
TH 


ro PTSYTENS AOLSTAR, 


2 AE AR : 


il suffira de poser 


puis de développer les rapports 


y I Z I 


M te Z—z 1—/Zz 


en séries ordonnées suivant les puissances ascendantes des quantités 
positives Y, Z. Donc les théorèmes I et IT entraineront les proposi- 


tions suivantes : 


Taéorème IT. — Soit æ — rePV-" une variable imaginaire dont p désigne 
l'argument. Sou encore F(x) une fonction de x qu se décompose’en deux 
facteurs, représentés l’un par (x), l'autre par {(y), y étant lui-même 
une fonchon de x; et supposons que f(y) reste fonction continue de y 
pour tout module de y qui ne surpasse pas une certaine limite ÿ. Enfin, 
soit À, le coefficient de x" dans le développement de F(x) en série ordonnée 


: , Re I : 
suivant les puissances entières de x, et posons Y — s: Au développement 


de f(y) en série ordonnée suivant les puissances entières et ascendantes 
de y correspondra un développement du coefficient À,, qui sera convergent 
st la valeur trouvée de Y rend convergente la série modulaire qu corres- 
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pond au développement de l'intégrale 


w(x) 
Ge 1h 1 Yy P 


suivant les puissances entières et ascendantes de Y. 


Taéorème IV. — Soi æ — rePŸ-\ une variable imaginaire dont p désigne 
l'argument. Soit encore F(x) une fonction de x qui se décompose en deux 
facteurs, représentés l’un par 5(x), l’autre par f(y, =), y et z étant eux- 
mêmes fonctions de æ, et supposons que f(y, z) reste fonction continue de 
y, 3 pour tous les systèmes de modules de y et 3 qui ne dépassent pas cer- 
taines limites 

Tr 
Enfin, soit À, le coefficient de x" dans le développement de F(x) en une 


série simple ordonnée suivant des puissances entières de x, et posons 


I 
=, Z=— =. 
5 4 3 
Au développement de {(y,z) en une série double ordonnée suivant des 
puissances entières et ascendantes de y et 3 correspondra un coefficient 
de À, qui sera convergent st les valeurs trouvées de Y, Z rendent conver- 


gente la série modulaire qui correspond au développement de l'intégrale 


(1) | [= de 
CRE (t—Yy)(1— 22) 
suivant les puissances entières et ascendantes de Y et Z. 


$ II. — App Gurien des principes établis dans le premier paragraphe. 


Supposons que, en adoptant les notations employées dans le pre- 
mier paragraphe, on prenne 


F(xz)=w(x)f(y) 
et de plus 


FY—=I-— ZT. 
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Supposons encore que &(x) reste fonction continue de æ pour tout 
module de æ qui ne surpasse pas une certaine limite x, et que f(y) 
reste fonction continue de y pour tout module de y qui ne surpasse 
pas une certaine limite y. Enfin, nommons A, le coefficient de æ* dans 
F(æ), n étant un nombre entier quelconque, et faisons, pour abréger, 


Y==: 
y 
L'intégrale (10) du $ I deviendra 
I : , #(?) 
a TPS I =Y+at 


la valeur de x étant 
Æ = xePV-1, 


ss. . ; j . 1—Y ; 
D'ailleurs, il est important d'observer que, si le rapport —— est supé- 


rieur à la limite x ou, ce qui revient au même, si l'on a 
I 
vor. 
la fonction sous le signe h dans l'intégrale (1), deviendra infinie 


pour une seule valeur de æ correspondante à un module plus petit 
I 


que x, savoir, pour la valeur æ — o. Cela posé, en supposant Y< = 


on aura, d’après les principes du calcul des résidus, 
T 


dt eme ee 
(2) 2T su eV at CU Fe 


ou, ce qui revient au même, 


3 I w(x) e I . w(i) 
Se 2e Je fee are I—Y+iY 


i désignant une quantité infiniment petite que l’on devra réduire à 
zéro, après les différentiations effectuées. On trouvera ainsi, pour 
valeur de l'intégrale (1), une fonction rationnelle de Y qui se pré- 
sentera sous la forme d’une fraction dont le dénominateur sera 
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(t —Y}#*". Donc, si l'on développe cette intégrale en série ordonnée 


suivant les puissances entières et ascendantes de Y, la série obtenue 
I 


sera convergente, non seulement quand on aura Y < » Mais 


1 + 
encore toutes les fois qu’on aura Y << 1. Cette conclusion est d'autant 


plus remarquable que, dans le cas où l’on suppose Y renfermé entre 
Li 


les limites 1 et » la somme de la série, sans cesser d’être équiva- 


1+x 
lente au second membre de la formule (3), cesse de représenter la 


valeur de l'intégrale (1). Alors, en effet, d’après les principes du 
calcul des résidus, on doit ajouter au second membre de la for- 
mule (3) l'expression 


1 SE I d | sl, 
(4) Ps mener Y ) 


Si, pour fixer les idées, on supposait &(æ) — 1, le second membre 


de la formule (3) se réduirait à 


n 


n Y . 
(5) (Ë G=Yy) 


et, en ajoutant à ce second membre l'expression (4), on obtiendrait 
une somme nulle. C’est ce qu’il était facile de prévoir. Car, x étant le 


module de x, le rapport 


NE d 


sera développable, ou suivant les puissances positives, ou suivant les 
. ’ . I 1 

n æ, sel ’on aura Ÿ << — 

puissances négatives de æ, selon qu'on aura Y< = ouY >; 


et, par suite, le coefficient de x”, dans le développement de ce rap- 


port, sera nul, dans le second cas, pour des valeurs positives de », 
tandis que, dans le premier cas, il sera évidemment représenté par 
l'expression (5). 

Concevons maintenant que l’on prenne, non plus 


Y—=I—T, 
mais 


432 COMPTES RENDUS DE L'ACADÉMIE. 


| l'intégrale (10) du $ I deviendra 


ui 
: ou sé Mi) 
(6) J * £ EVE TP 
et, si le rapport 
Y 
HT 


est inférieur à la limite x, la valeur de cette même intégrale, repré- 
sentée par l'expression 


(x) 


() CEE VeY) 
sera ce que devient la fonction 
| (x) —w(0) — 2 m'(0)—...— = %— (0) 
fig, (1+ Y)x’ 
quand on y pose 
T = . = 
UHY 


Si d’ailleurs on développe cette valeur, non seulement avec la fonction 


(=) 
1+V) 


suivant les puissances ascendantes du rapport 


> Mais encore, avec 
1 + Y 


ce même rapport, suivant les puissances ascendantes de Y, chacune 
des séries ainsi obtenues sera évidemment convergente quand Y véri- 
fiera les deux conditions 


X 
Lo. X 


(9) E< ) EP 

Il importe d'observer que la première des conditions (9) pourra 
être omise, comme renfermée dans la seconde, si l’on a x > À, et, à 
plus forte raison, si l’on ax=—1. 
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D’après ce qu’on vient de dire, le théorème II du $ I entraînera la 
proposition suivante : 


TuéoRÈmE [. — Soit æ — rePŸ! une variable imaginaire dont la lettre p 
représente l'argument. Soient, de plus, 5(x) une fonction de x qui reste 
continue pour tout module de x qui ne surpasse pas l'unité, et {( y) une 
Jonction de y qui demeure continue pour tout module de y qui ne surpasse 
pas une certaine limite y. Enfin, supposons que, y étant fonction de x, 
et la lettre n désignant un nombre entier quelconque, on représente par À, 


le coefficient de x" dans le développement de la fonction 


F(x)=—w(z)f(y), 


el posons encore 


Si l’on prend 


ou méme 


alors, au développement de f (y) suivant les puissances entières et ascen- 
dantes de y correspondra un développement de À, qui sera convergent 
avec la série modulaire correspondante si la valeur de Y vérifie la con- 
dition 

Va, 


Supposons maintenant que l'on ait, non plus 


F(æ)=æ(xz)f(y), 


mais 
F(z)=w(z)f(y,s), 


el prenons 


FY=I-X, 1 


Supposons encore que, w(x) restant fonction continue de x pour tout 
module de x qui ne surpasse pas l'unité, f (y, 3) reste fonction continue de 
y et de 3 pour tous les modules de y, 3 qui ne dépassent pas certaines 
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limites Y, Z. L'intégrale (11) du $ 1 deviendra 


T 
LA 


CAS Y+sNG 2e] 


vA 


(10) w(x)dp; 


EE cie 


on aura d'ailleurs 


A æ * En I 1— Y Z 
G—Y+xY)[(G+Z)xz—2] alt 
et il'est clair que, en développant le rapport 


suivant les puissances ascendantes de Y, Z, on obtiendra une série double 
qui sera convergente avec la série modulaire correspondante, quand Y et Z 
vérifieront la condition 

Y+Z<1. 
Cela posé, le théorème précédent, joint à la formule (rr) et au théo- 
rème IV du $ I, entrainera évidemment la proposition suivante : 


Tnéorème IL. — Soit x — rePV—" une variable imaginaire dont p repre- 
sente l'argument. Soient de plus 5(æx) une fonction de x qui reste con- 
tinue pour tout module de x qui ne surpasse pas l’unué, et F(y,z) une 
fonction de y qui demeure continue pour tous les modules de y, 3 qu ne 
surpassent pas certaines limites , z. Enfin, supposons que, y, z étant 
fonctions de x, et la lettre n désignant un nombre entier quelconque, on 


représente par À, le coefficient de x, dans le développement de la fonction 


F(x)=w(x)f(y, 2), 
el posons encore 


St l’on prend 


Y—=I-—X et = ———) 


alors, au développement de f(y, z) suivant les puissances entières et ascen- 
dantes de y, z, correspondra un développement de À,, qui sera convergent 
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avec la série modulaire correspondante, si les valeurs trouvées de Y, Z véri- 
Jient la condition 


(12) Y+Z<r. 


Si, dans l’énoncé de ce théorème, nous avons omis les deux condi- 

tions 

Ts, LL, 
qui doivent être remplies en vertu du théorème I, c’est que chacune 
de ces deux conditions est une suite nécessaire de la seule condi- 
tion (12). 

Dans un prochain article, je montrerai avec quelle facilité Les prin- 
cipes ci-dessus établis s'appliquent à la recherche des conditions qui 
doivent être vérifiées, pour que l’on soit assuré de la convergence des 
séries comprises dans les nouvelles formules générales auxquelles se 
rapportent plusieurs de mes précédents Mémoires. 


276. 


ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Memoire sur diverses conséquences remarquables 


des principes établis dans les séances précédentes. 


C. R., T. XX, p. 212 (27 janvier 1845). 


$ I. — Considérations générales. 


Nous sommes parvenu, dans la séance précédente, à un théorème 
que l’on peut énoncer comme il suit : 
TuéorèME I. — Soit “ 
æ= rerv-1 
une variable imaginaire dont r désigne le module et p l'argument. Soient, 
de plus, 5(x) une fonction de æ qui reste continue pour tout module de x 
qui ne surpasse pas l'unité, et f(y,z) une fonction de y, 3 qui reste con- 


- tinue pour tous les modules de y, z qui ne surpassent pas certaines limites 
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y, Z. Enfin, nommons F(x) une fonction de x déterminée par le système 


des équations 


(1) F(z)=w(x)f(y, 2), 


(2) Y=I—Eæ, ns 


el supposons que, la lettre n désignant un nombre entier quelconque, on 
représente par À, le coefficient de x" dans le développement de F(x) en 
série ordonnée suivant les puissances entières positives, nulle et négatives 
de x. Au développement de Ÿ(y, z) suivant les puissances entières et ascen- 
dantes de y, z correspondra un développement de À, qui sera convergent, 
avec la série modulaire correspondante, si les valeurs de Y, z vérifient la 
formlue 
(3) : D ;. a À 

La condition que doit remplir la fonction 5(x), assujettie à rester 
continue pour tout module de + qui ne surpasse pas l'unité, pourrait 
ètre remplacée dans l’énoncé du théorème 1, comme il est aisé de le 
faire voir, par une autre condition généralement équivalente à la pre- 
mière, savoir, que la fonction &(x) reste développable en série con- 
vergente ordonnée suivant les puissances entières et ascendantes de æ 
pour tout module de x qui ne surpasse pas l’unité. Il suit de cette 
observation que le théorème I continuera de subsister, si l’on sup- 


pose, par exemple, 
m(æ)=(i1— x} 


ou 
s(æ)=(—z), 


s désignant un nombre inférieur à l'unité. 
Observons encore que le coefficient À, de +”, dans le développement 
de F(x), sera déterminé par la formule 


(4) AZ 7 fe" F(æ)dp, 


dans laquelle on pourra, si l’on veut, réduire à l’unité le module r de 
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la variable +, et poser simplement 
(5) x = ePV-1, 
Ajoutons que, en vertu de l'équation (x), la formule (4) pourra s’é- 


crire comme il suit : 


(6) AA 7 JF) 09) dp. 


Soit maintenant H,,,, le coefficient du produit 
LE gm' 


dans le développement de la fonction f(y,z) en série ordonnée sui- 
vant les puissances entières et ascendantes des variables y, 3. On aura, 
pour un module de y égal ou inférieur à y, et pour un module de z 
égal ou inférieur à z, 


(7) f(7» 3) = EH y" 3", 


la somme qu’indique le signe E s'étendant à toutes les valeurs entières 
nulle ou positives de 72 et de m»’. D'ailleurs, le module de æ étant 
réduit à l’unité dans la formule (5), les valeurs de y, 3, tirées des for- 
mules (2) et (5), offriront évidemment des modules égaux ou infé- 
rieurs au nombre 2. Donc, lorsque les limites y, z surpasseront le 
nombre 2, on pourra, dans la formule (6), supposer la valeur de f( y, 3) 
déterminée par l’équation (4). On trouvera ainsi 


| H,, m' À ’ 
(3) F. Pme ÿ “me f Dr yMaro(r})dp. 
—T 


D'autre part, en faisant, pour abréger, 
[ us 
(9) ki = æ" w(x) dp, 


Te 


et en supposant que la lettre caractéristique A des différences finies 
soit relative au nombre entier », on aura 


TT 
Amk, = 7 2" 2m (2) ap; 
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par suite, en ayant égard aux formules (2), desquelles on tire 


J = 23, 
on trouvera 


ui 


| d : 
= x y" gm w(x) dp = Amtm RES 
TT 


Donc l'équation (8) donnera simplement 


(10) As mA Le 
Concevons à présent que la fonction 
f(7; 2) 
renferme, avec les variables y, z, divers paramètres 


mdr DS 2 
dont 
À, © rx 
restent fonctions continues pour des modules de ces paramètres infé- 
rieurs à certaines limites. Si, pour detels modules, la condition (3) se 
trouve remplie, alors, non seulement la série qui a pour terme général 
le produit 
Hi 400%, 
sera convergente, en vertu du théorème I, mais, de plus, la somme de 
cette série, ou le second membre de la formule (10), restera, entre 
les limites assignées aux modules des paramètres 


4 ! 
D D de dé 


fonction continue de ces paramètres. Donc, en vertu du théorème IV 
de la page 416, la formule (10) subsistera toujours entre les limites 
dont il s’agit, si elle subsiste pour un seul système de valeurs attri- 
buées aux modules des paramètres 


LA f 
D a Mi 0 ac. 


si elle subsiste, par exemple, pour des valeurs nulles de ces mêmes 
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paramètres. D'ailleurs, d’après ce qui a été dit ci-dessus, la formule (ro) 
se vérifiera certainement pour des valeurs nulles de 


! Vi 
RS Te 0e, 


si à ces valeurs nulles correspondent des valeurs de y, z dont chacune 
surpasse le nombre 2. On pourra done énoncer la proposition sui- 
vante : 


THÉORÈME [IL — Soi (x) une fonction de x qui reste continue par 
rapport à.la variable x pour tout module de x égal ou inferieur à 
l’unuté, ou, ce qui revient généralement au même, une fonction de x qui, 
pour un tel module, soit toujours développable en série convergente 
ordonnée suivant les puissances entières de x. Soit de plus {(y, =) une 
foncuon de y, z qui reste continue par rapport à y et z, tant que le 
module de y ne surpasse pas une certaine limite y, ni le module de z une 
certaine limite z. Soit encore F(x) une fonction de x déterminée par le 


système des équations 
F(z)—=æ(zx)f(},3), 


Y—=I-—X, 3 — 


et, en nommant n,m, m' trois nombres entiers quelconques, représentons : 
1° par À, le coefficient de x" dans le développement de F(x); 2° par 
H,m le coefficient du produit y" 3" dans le développement de F(y, 3). 
Enfin, supposons que la fonction 


f(y, 2) 
renferme, avec la variable x, divers paramètres 
MD Cu Se 01e 


et que les coefficients 
Ans Hs, m' 


restent fonctions continues des paramètres 
M 0... Spin 


pour des modules de ces paramètres inférieurs à certaines lumites. St, pour 
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de tels modules, on a constamment 


L I 
= el 
Y. Z 


et st d’ailleurs y, z surpassent le nombre 2 dans le cas où les valeurs de 


a, b, ..., à, b', ... s'évanouissent, alors on aura toujours, entre les 
limites assignées aux modules des paramètres a, b, ..., a, b',..., 
(10) An 2  : BNC RENE, 


la valeur de k,, étant 


TK 
LS æ"w(x) dp, 


et la lettre caractéristique À des différences finies étant relative au nombre 
entier n. 
Corollaire IT. — Si, pour fixer les idées, on suppose 
m(æ)=(—2x)", 


s désignant un nombre inférieur à l'unité, alors, en posant, pour 


abréger, 
s(s+1)...(s+ nr —1) 
LS ]n — ? 
1.2.5, 7 


on verra la valeur de k,, ou le coefficient de x” dans le développement 
de 5(æ), se réduire à [s[,. On aura donc 


(11) ie 


et, par suite, 
A"k, — CS jrs M ]n+m; 


puis on en conclura 
eg Rte PORTA — [s EPA LA ons M ]n+m' 
Donc alors la formule (10) donnera 


(12) Ai 25; me LS Fr HUE M']n+m' 
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Corollaire 11. — Supposons maintenant que, dans la fonction 
F(z)=w(z)f(y,s), 


on remplace le facteur f(y,z) par un produit de la forme 


e(æx(2) 


Comme on tirera des équations (2) 


I 
T1, Fin 


on aura identiquement, dans l'hypothèse admise, 
(13) F7», 2)=p(1—-y)x(1 +2). 


Or, en développant le second membre de la formule (13) suivant les 
puissances ascendantes des variables y, z, on obtiendra pour terme 
général du développement une expression de la forme 


(m) I (m') I 
(— 1)" 4 ( ) X ( ) 


mm 
mr à , © 
1.2... 1.2...) k 


chacun des produits _ 

RE es RUN AO VAE 0: Re; : 
devant être remplacé par l’unité quand le nombre #2 ou m' s’évanouit. 
Donc, dans ce même développement, le coeflicient H,,, du produit 


y"z" sera 


(mn) (n') 
(14) By, m = (— oi : u) HE 


à DAC MANS / COR RE RES 


D 


et la formule (ro) donnera 


(m) (n') 
(1) À, 2(- 1} + ou _ de AU na 


+. 1.2... 


Corollaire III. -— Si l’on suppose à la fois 


w(æ)—(1— x)" et f(y;, s)= g(æ)x(à) 


U A 


et, par suite, 


(16) F(æ)= Ge) (ex (à) 
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alors, eu égard aux formules (11) et (14), l'équation (ro) donnera 


o(#)(1) AR 


(7) 2 RUE, DPEr Ne ne Ls— m— m'}r4m 
Corollaire IV. — Concevons que, dans la formule (16), on pose 

(18) p(r)=G—az} (G—bx) ...®(x) 

et : 

(19) A(z)=G—-aæ)}# (ii b'æ)"... X(x), 


u, v, .…, ut, v, .… étant des exposants réels, 


! 
MS RP. de 


des paramètres réels ou imaginaires dont les modules sotent respecti- 


vement 
: PE RO VOS A 


et 
Dix), X(x) 


deux fonctions de æ dont chacune reste continue pour tout module 
réel et fini de +. Supposons d’ailleurs que, les modules 
ST à on 


étant tous inférieurs à l'unité, a désigne le plus grand des modules 
a, b, ..., et a’ désigne le plus grand des modules a’, b’, ..., en sorte 
qu'on ait 

(20) IA > D .i, ÉNENR Re. 

Tant que les coditions (20) se vérifieront, les expressions 


({i— ax), (1—bæ), ..….,, (1— a'æ}, (1 — b'æ)", 


resteront, pour un module de æ équivalent à l’unité, fonctions conti- 
nues des paramètres a, b, ..., et, par suite, on pourra en dire autant 
de la valeur de A, que déterminera le système des formules (4) et(5). 
D'autre part, en posant 


TI Y;, kde 
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on tirera des équations (18) et (19) 


(ar) eg(i—ÿ)=(Gi—a) (—6) ...(i+gy) (Ga+hy) ... 8-7), 
(22) x{i+3)=(G—-a)M(i— 6)... (i— gaz)". X(1+ 3), 


les valeurs de g, 2, ..., g', ", ... étant déterminées par les formules 


(23) = rt) A 


! «a 
(24) g'= ——) h— — 
Or, comme, en vertu de ces formules, les modules des coefficients 
g, h, ... seront égaux ou inférieurs au rapport 


a 
) 
Le 4 


et les modules des coefficients g’, ', ..., égaux ou inférieurs au rap- 


port 
à 


ñ 
1—à 


, 


les valeurs de 


ré 


Or} AUS) 


déterminées par les formules (21), seront certainement, la première, 
fonction continue de y pour tout module de y inférieur à y, la 
seconde, fonction continue de 3 pour tout module de z inférieur à z, 
si l’on a 


a : à 
(25) eo Corne 


ou, ce qui revient au même, 


: 1—a 1— à 
(26) Ce 2< ——-: 
Lorsque a, b, ..., a’, b', ... s'évanouissent, on peut en dire autant 
de a, a’. Donc alors les formules (26) se réduisent aux suivantes 
à À ed 204 Z < co, 


qui se vérifient pour des valeurs finies quelconques de y, z. On peut 
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donc alors prendre pour y, z des nombres aussi grands que l’on 
voudra, par conséquent des nombres supérieurs à 2, et l’équation (10) 
se trouve certainement vérifiée. Au reste, on pourrait arriver directe- 
ment aux mêmes conclusions en observant que, dans le cas où les 
paramètres 
Do 0,» 

s’évanouissent, les équations (21), (22) donnent simplement 

PUS BG 7X © ‘XU HS) = XX 5), 
en sorte que les deux fonctions 

pi y}, :x(rt 4) 

se réduisent aux deux fonctions 


B(r—y), X(1+ 3), 


qui, d’après l'hypothèse admise, doivent rester toujours continues 

pour toutes les valeurs finies des variables y et z. | 
Lorsque a, b, ..., a’, b', ... cesseront de s’évanouir, alors, en 

vertu du théorème I, la série double qui aura pour terme général le 


produit 


Om) (4) en) (1) 
- ; … À m [s end {Roue 5 PTE 


(1) 


renfermé sous le signe Ë dans le second membre de l'équation (17), 
sera une série convergente, tant que l’on aura 


1 I 
— + 


0 


y et z étant choisis de manière à vérifier les conditions (26), et par 
conséquent, tant que l’on aura 


(27) + — LE. 


Alors aussi, en vertu du théorème II, la formule (17) subsistera si, la 
condition (27) étant remplie, les coefficients 


A», œotm(r) et  y#1(r) 
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restent, pour les modules attribués aux paramètres 
MOD hd: 052. 


fonctions continues de ces paramètres. Or, c’est évidemment ce qui 
aura lieu en vertu des conditions (20). En effet, les modules des para- 
mètres 
nd, 

étant supposés tous inférieurs à l'unité, les valeurs de g, À, ..., 
g', k, ..., fournies par les équations (23), seront évidemment des 
fonctions continues de ces paramètres, et l’on pourra en dire autant, 
non seulement des deux produits 


({i—a)"(1—b)"..., (1—a)#(1— 0)". 
qui entreront comme facteurs dans les valeurs des expressions 
nr 0), 


mais encore de ces valeurs mêmes qui, en vertu des équations (21), 
(22), seront respectivement égales à ces deux produits multipliés, le 
premier, par une fonction entière de g, L, ..., le second, par une 
fonction entière de g’, ', .... On pourra donc énoncer la proposition 


suivante : 


Taéorème II. — Soi F(x) une fonction de x déterminée par une 
équation de la forme | 
x(2) 
SE TUE 


s désignant un nombre inférieur à l'unité. Supposons d'ailleurs 


o(æ)=(i1—-ax)}M(1—bx)"...®b(x) 


et 
x(z)=G—az)"(i—b'x)"...X(x), 


Les Vs co Mo Vo see Ant des exposants réels, D(x), X(x) deux fonc- 
tions toujours continues de x, et 


! ! 
"ANS RASE RES À 


h4G COMPTES RENDUS DE L'ACADÉMIE. 


des paramètres dont les modules 
D D. 


soient tous inférieurs à l'unité. Enfin supposons que, n étant un nombre 
enter quelconque, on désigne par À, le coefficient de x" dans le dévelop- 
pement de F(x) en série ordonnée suivant les puissances entières de æ. Si, 
en nommant a le plus grand des modules a, b, ... et a’ le plus grand des 
modules a’, b',...,0n a 


a-- a! 
(27) HT 


alors on aura encore 


(m) (m') 
(28) A,=2(—1)" . (1) + ol 


ARE. DER Re [s—m—m'liim, 
la valeur de [s], étant déterminée par la formule 


s(s+1)...(S+ 7 —1) 
+. 


CS Ja — 


Ainsi le coefficient À, se trouvera développé en une série double qui restera 


convergente, tant que la condition (27) se trouvera vérifiée. 


IL importe d'observer que les formules établies dans la précédente 
séance fourniront le moyen de calculer une limite supérieure à l'erreur 
que l’on commettra si l’on arrête, après un certain nombre de termes, 
la série dont la somme, en vertu de l'équation (28), représente la 
valeur de A, 

Observons encore que l’on tire, de la formule (28 ), 


fA,==[s]s9{(1) x(1) ù 
| + [s— 124041) x) —[{s—1l 9G)x0) 


(29) 4 " " 
| fs ou 60 Op ajuu g'0) 00 + Ps 2e D (0 
\ OR OR ES DU NE RES SEE ML Dh, ici 
Comme on a d’ailleurs généralement 
PNR NI (s—1)(s—2)...(s—m—m') él 


(n+1)...(r+m)(s+n—1)...(s+n—m) 
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l'équation (29) donnera 
(30) An=(1+ Ds]: e(1 40), 


la valeur de I étant 


| EM UE 1 g'() 
Fropee à RA+H1I (1) Ss+n—1 œ(1) 
re | I "AUS 2 g'(1) x'Q) 
(31) / I 2 [(a+i)(n +2) (1) (Aa+1)(s+nR—1) o(1) x(1) 
£ 1 o"(1) 
FR DU ERA) | 
\ A 1 I de ee 1 le CR 


Lorsque le nombre 2 devient très considérable, la valeur précédente 
< s : . o I 
de I devient très petite. Alors aussi, en considérant — comme une 


quantité très petite du premier ordre, et négligeant les quantités du 
second ordre, on voit la formule (31) se réduire à celle-ci : 


(32) A La AN at ni ADS 
UOR+HI YU)  s+n—1 (1) 


$ II. — Application des nouvelles formules à la détermination 
des mouvements planétaires. 
Soient 


« la distance mutuelle de deux planètes m, m'; 
T, T’ leurs anomalies moyennes; 
d, Ÿ’ leurs anomalies excentriques. 


Le calcul des inégalités périodiques produites dans le mouvement de 
la planète » par la planète »’, et dans le mouvement de la planète »’ 
par la planète rm, exigera le développement du rapport 


I 
[2 


en série ordonnée suivant les puissances entières positives, nulle et 
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négatives, des exponentielles trigonométriques 
eTv-1, eT'v-1, 

Si l’on nomme, en particulier, 
Le 

les coefficients des exponentielles 


erTV—i et etrT-n TV, 


dans le développement dont il s’agit, on trouvera 


(1) A, = . Eesti 
2T Ps 

et 
I ù + 

(2) ARE ï. AerT VTT"; 
2r)_r 


et, comme on aura, en nommant e, e Les excentricités des deux orbites, 
T—%—esin®#,. T'—4'—e'sinf", 


les formules (1), (2) pourront être réduites aux suivantes : 
1 
(3) À, — ee) _. LOS on TV dy, 


« 
I 


; (4) An WUFI 


38J.S 


A,(1—e/ cos )e" T'V-1 du. 


En vertu de la formule (4), A,,_, sera la valeur moyenne de la fonc- 
tion de Ÿ’ représentée par le produit 


A,(1— 8 cosd')e"T'vt, 


D'ailleurs, on pourra aisément déterminer cette valeur moyenne par 
la méthode des quadratures, et même, comme nous l'avons remarqué 
dans un autre Mémoire, la déterminer de manière que l’erreur com- 
mise soit inférieure à une limite fixée d'avance, si l’on peut déduire 
facilement de l'équation (3) la valeur de A,. Or ce dernier problème 
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est précisément l’un de ceux auxquels s'appliquent avec succès les 
nouvelles formules, surtout lorsque le nombre x devient très consi- 
dérable. C’est ce qu'il s’agit maintenant de démontrer. 

Si l’on pose 


æ = eŸ V1, — En A 
l'équation (3) donnera 
. ; de 
Co re l æ-" (x) dy, 
Tr 


la valeur de f(x) étant 


(6) Fa) — e 1e 


el, par conséquent, À, ne sera autre chose que le coefficient de x“ 
dans le développement de la fonction f(æ) en série ordonnée suivant 
les puissances entières de +. Il v a plus : si l’on désigne par # une 
constante réelle ou imaginaire dont le module Kk soit tel que f(z) 
reste fonction continue de = pour un module de z compris entre les 


ue ; I 7 ” L@ Ai: se DA À ne © 1 7e 
limites 1 et =; l'équation (5) pourra être remplacée par la suivante 


- a 
(7) =) * À , 


de laquelle il résulte que A, sera encore le coefficient de x” dans le 
développement de la fonction F(x) déterminée par l'équation 


- c{ X 
(8) F(e)= kr 4(&). 
Mais, d’autre part, en raisonnant comme je l'ai fait dans la séance du 
/ . I CE Le 

9 décembre dernier, on prouvera que le rapport =» considéré comme 
fonction de +, est déterminé par une équation de la forme 

À 

F3 de En 
[1 — ax-ter V1 |? [x — bæe?v-1|" [r — bæ-te-?v-i |? 


(9) == 


| 


> 


[e axe-?V-1 | 


2 désignant un arc réel, et %, a, b trois quantités positives dont les 
OEuvres de C.— S.1,t. VII. 97 
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deux dernières, inférieures à l’unité, peuvent être censées vérifier la 
condition 


(10) b<a<E, 
Enfin, si l’on fait, pour abréger, 

n—=tang(+arcsine), 
on trouvera 


(11) ie(r+i)= EG ne) (net) 
Cela posé, il suffira évidemment de prendre 
(12) k—ae-?v"1, H— x 
210 
et de plus 


{ 


pie) — (: — geevt) 


| 


£ 
ee. 


1 


1 : | 
x(=) =(1— akzæ-terv-1) 3 eu bkx-te-eVt) 2 a RS ete 


(13) 


ou, ce qui revient au même, 
SE 
| o(kæ)=(1—bære?v-1) *(1— næ)er, 
(14) { : “4 aie 
1(%) = (1— amer) (1 bre-?V1) f(i—nz)e tr, 
pour réduire la valeur de F(æ), que fournit l'équation (8), à la forme 


(19) FC) = He) À (a) (2) 


Observons d’ailleurs que, si l’on substitue dans les équations (15) la 
valeur de # tirée de la première des formules (12), on trouvera 


1 
pi 1 L re? 
a)= (ri srenvT) Ces à 


x(æ)=G-éx) (abat) 1 (—anme-tV) e-tbr 


16) 


TT, 


er 
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En comparant la valeur de F(x) fournie par l'équation (15) à celle 
que déterminait la formule (16) du $ I, on reconnait que, pour obtenir 
la seconde, il suffit de poser s — + dans la première et de la multiplier 
ensuite par la constante H#*. De plus, pour obtenir les formules (16), 
il suffira évidemment de poser, dans les formules (18) et (19) du $ HF, 
d’une part, 


PV. REV... =—$, 
RTL À Am ne À ei 
re b'—abe-2?v-1, eu 
et, par suite, 
a 7 2: D 0, ; 
al 4, b'=— ab, 7: 


d'autre part, 
re 
de) = (1 Rae) É 
LE eV 
X(æ)—=(1—anxe-Pvri) ere : 
Donc, lorsqu'on supposera la valeur de F(x) déterminée par l'équa- 
tion (13), la condition (27) du $ I se trouvera remplacée par la sui- 
vante 
a? b 


à 


(17) 


et la formule (30) du même paragraphe par l'équation 

(18) An=H£(i+l)fs], o(1) x), 

que l’on devra joindre à la formule (31) du $ I. Ajoutons que, si le 
nombre 2 devient très considérable, I sera une quantité très petite 


I Le # e L ‘ ® j 
de l’ordre de =; qui se trouvera déterminée, quand on négligera les 


quantités du second ordre, par la formule très simple 


st (1) fol 19 0) 
(19) ae x (1) ER, Sud ER o(1) 


R52 COMPTES RENDUS DE L'ACADÉMIE. 


Donc alors il suffira que la condition (17) se vérifie pour que la 
valeur de A, fournie par l’équation (1) se réduise sensiblement à 
celle que déterminent les équations (18) et (19) jointes aux for- 
mules (16). 
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